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RESUME 
Les reseaux de Bragg a fibre ont fait l'objet de beaucoup de recherche depuis leur 
decouverte dans en 1978. Leur capacite de reflechir selectivement la lumiere a mene a des 
applications variees en telecommunications, en lasers ainsi qu'en capteurs sensibles de 
proprietes physiques. Malgre tous ces developpements, la technique de fabrication 
conventionnelle basee sur l'utilisation d'un masque de phase qui est non seulement 
couteux, mais requiert un interferometre externe pour faire varier la periode du reseau. En 
general, cette technique limite aussi la longueur du reseau a celle du masque de phase. 
L'objectif du projet de recherche etait de developper une technique de fabrication qui 
eliminerait la dependance a ce masque de phase lors de la fabrication et qui permettrait 
d'offrir une grande flexibilite face aux divers parametres du reseau: longueur, periode, 
contraste d'indice, chirp, et apodisation, et la possibilite d'obtenir des reseaux continus de 
longueur illimitee. 
La methode conventionnelle de fabrication de reseau de Bragg consiste generalement a 
balayer un faisceau UV tout au long d'un masque de phase de facon a creer une figure 
d'interference se deplacant au long d'une fibre optique fixe. La fibre etant photosensible a 
ces longueurs d'onde, la figure d'interference est ecrite dans le profil d'indice de refraction 
de la fibre et on obtient ainsi un reseau reflecteur a l'interieur de la fibre. La methode de 
fabrication developpee durant ce projet se base plutot sur deux faisceaux UV fixes ayant la 
particularite de presenter une figure d'interference en mouvement. On peut alors 
synchroniser le mouvement de la fibre avec celui de la figure d'interference et ainsi 
eliminer la dependance au masque de phase. Pour creer ce mouvement de la figure 
d'interference, deux modulateurs de phase soumis a un signal en dents de scie sont inseres 
dans chaque bras d'un interferometre de type Talbot (analogue a Mach-Zehnder). 
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Les simulations numeriques et les resultats experimentaux demontrent qu'il est possible de 
changer la periode du reseau en changeant la frequence du signal applique qu'il aussi est 
possible de faire varier la visibilite en changeant 1'amplitude du meme signal. H est ainsi 
possible de fabriquer des reseaux a periode variable dit "chirpes", " apodisees " et d'autres 
caracteristiques complexes. Ces reseaux sont particulierement interessants comme 
compensateurs de dispersion dans les reseaux de telecommunication ainsi qu'en guise de 
lignes a delai dans les systemes de tomographie en coherence optique. 
La decouverte la plus surprenante est l'observation de la localisation de la lumiere dans des 
reseaux de Bragg quasi-periodiques. A cause d'une faille dans une des configurations du 
montage de fabrication, des erreurs de phase et de periode se glissent aleatoirement dans les 
reseaux de Bragg fabriques. Grace au spectre, il est alors possible d'observer un nouveau 
phenomene a l'oeuvre et permettant d'obtenir une forte reflexion malgre le manque de 
periodicite. II s'agit de la premiere observation de la localisation de la lumiere dans un 




Fiber Bragg gratings have been the object of extensive research since they were discovered 
in 1978. Their capacity to selectively reflect light led to various applications in fields such 
as telecommunications, lasers and sensors. However, the common technique for inscribing 
Bragg gratings is still based on the phase-mask, which is not only expensive, but requires 
an external interferometer to tune the wavelength. In general this technique is also limited 
to gratings as long as the phase-mask.. The objective of the research project is to develop a 
new fabrication technique that would eliminate the dependency on several phase mask 
during fabrication and which would offer greater flexibility on the various grating 
parameters: length, period, index contrast, chirp and apodisation, and the possibility of 
making continuous grating without limitation on the length. 
The conventional fiber Bragg grating fabrication technique generally consists of a UV 
beam that is swept across a phase mask to create a moving fringe pattern at a fixed optical 
fiber. The fiber being photosensitive at these wavelengths, the fringe pattern is written into 
to index profile of the fiber and a reflective grating is then obtained inside the fiber. The 
fabrication technique developed during this project is instead, based on two fixed UV 
beams, which are phase-modulated to generate a moving fringe pattern. It is then possible 
to synchronize the movement of the fringes with the fiber's own velocity. To create this 
movement of the fringe pattern, two phase modulators are controlled under a ramp signal 
and are inserted into each arm of a Talbot interferometer (similar to a Mach-Zehnder 
interferometer). 
Numerical simulations and experimental results show that it is possible to change the 
grating period by changing the applied ramp frequency and to change the visibility by 
changing the amplitude of the same signal. This makes possible the fabrication of chirped 
and apodized gratings. These gratings are particularly interesting for applications such as 
IX 
dispersion compensation in telecommunication links or delay lines for optical tomography 
systems. 
The most surprising discovery is the observation of light localization in quasi-periodic 
gratings. Because of an inherent flaw in one of the new grating writing configurations, 
phase errors are randomly inserted into the fabricated fiber Bragg gratings. With the help of 
the reflection spectrum, it is possible to observe a new phenomenon responsible for the 
high reflection observed even with a lack of periodicity. It is the first observation of light 
localization in a single continuous grating. This was confirmed with the help of a numerical 
simulation. 





TABLE DES MATIERES X 
LISTE DES FIGURES XIII 
LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS XVI 
LISTE DES ANNEXES XVII 
INTRODUCTION 1 




Structure du memoire 5 
CHAPITRE 1. FABRICATION HOLOGRAPHIQUE DE RESEAUX DE BRAGG 7 
1.1 Photosensibilite 7 
1.2 Survol des methodes actuelles 9 
1.2.1 Methodes limitees par la longueur du masque de phase 9 
1.2.2 Methodes limitees par la longueur du systeme de translation 12 
CHAPITRE 2. THEORIE DES RESEAUX DE BRAGG 16 
2.1 Reseaux de Bragg uniformes 17 
2.1.1 Accord de phase 17 
2.1.2 Reflectivite 18 
2.1.3 Largeur de bande 21 
2.2 Reseaux de Bragg non uniformes 23 
2.2.1 Apodisation 23 
2.2.2 Reseaux de Bragg chirpes 24 
2.2.3 Sauts de phase 26 
2.3 Modelisation des reseaux de Bragg 27 
CHAPITRE 3. NOUVELLE TECHNIQUE DE FABRICATION DE RESEAUX DE 
BRAGG 30 
3.1 Principe de fonctionnement 30 
3.2 Modelisation du processus d'ecriture 32 
CHAPITRE 4. MONTAGE EXPERIMENTAL 38 
4.1 Laser 38 
4.2 Amplificateur haute-tension 39 
4.3 Interferometre Talbot 40 
4.4 Modulateurs de phase electro-optiques 41 
4.5 Systemes de translation 46 
4.6 Systeme de caracterisation 50 
CHAPITRE 5. RESULTATS EXPERIMENTAUX 51 
5.1 Tests preliminaries 51 
5.1.1 Linearite des modulateurs de phase 51 
5.1.2 Observation du mouvement des franges d'interference 53 
5.2 Reseaux uniformes 57 
5.2.1 Premieres tentatives al'aidedu moteur rotatif 58 
5.2.2 Utilisation d'un moteur lineaire 61 
5.2.3 Retour a l'utilisation du moteur rotatif 66 
5.3 Reseaux chirpes 70 
5.4 Reseaux aleatoires et localisation de la lumiere 72 
CONCLUSION 77 
Critique du travail 79 





LISTE DES FIGURES 
Figure 1 - Schema d'un masque de phase en mode -1/+1 10 
Figure 2 - Schema d'un interferometre Talbot 11 
Figure 3 - Schema du montage propose par Asseh et al. [17] 13 
Figure 4 - Schema du montage propose par Petermann et al. Ref. [23] 14 
Figure 5 - Representation schematique d'un reseau de Bragg a fibre 16 
Figure 6 - Exemple d'un spectre de reflexion d'un reseau de Bragg uniforme 21 
Figure 7 - Exemple d'un spectre de reflexion d'un reseau de Bragg chirpe 25 
Figure 8 - Exemple d'un spectre de reflexion d'un reseau de Bragg presentant un saut de 
phase de7i/2 26 
Figure 9 - (a) Schema de 1'interferometre 31 
Figure 10 - Schema des divers parametres de desynchronisation de la fonction du 
deplacement des franges en fonction du temps 33 
Figure 11 - Graphique du deplacement de la longueur d'onde de Bragg en fonction de la 
frequence applique 35 
Figure 12 - Graphique de la visibilite en fonction de la frequence du signal pour differentes 
valeurs de rapport de voltage applique 35 
Figure 13 - Graphique de la visibilite en fonction du voltage applique pour differente 
frequence 36 
Figure 14-Schema du montage 39 
Figure 15 - Schema de la cellule Pockels 42 
Figure 16 - Photographie montrant l'orientation du modulateur de phase 44 
Figure 17 - Photographie de la monture associee au moteur lineaire 47 
Figure 18 - Photographie de la monture associee au moteur rotatif 48 
Figure 19 - Photographie du moteur rotatif et du systeme servant de hauteur de reference 
pour placer la fibre 49 
Figure 20 - Schema du montage de caracterisation 50 
XIV 
Figure 21 - Schema du montage servant a verifier la linearite des modulateurs de phase.. 52 
Figure 22 - Schema du montage servant a caracteriser le mouvement des franges 
d'interference 53 
Figure 23 - Photographie des franges d'interference en mouvement 54 
Figure 24 - Trace de l'intensite mesuree pour une amplitude V - 0.9kV appliquee a un 
modulateur 55 
Figure 25 - Trace de l'intensite mesuree pour une amplitude V = 0.66&V appliquee a un 
modulateur 56 
Figure 26 - Trace de l'intensite mesuree pour une amplitude V = 0.66kV appliquee aux 
deux modulateurs 57 
Figure 27 - Spectre de reflexion d'un reseau de Bragg de 3 cm ecrit a une frequence de 24 
Hz 59 
Figure 28 - Spectre de reflexion d'un reseau de Bragg de 10 cm ecrit a une frequence de 
200 Hz 60 
Figure 29 - Spectre de reflexion d'un reseau de Bragg de 10 cm ecrit a une frequence de 
1000 Hz 60 
Figure 30 - Spectre de reflexion d'un reseau de Bragg de 2 cm ecrit a une frequence de 400 
Hz al'aidedu moteur lineaire 62 
Figure 31 - Spectre de reflexion d'un reseau de Bragg de 1 cm ecrit a une frequence de 354 
Hz al'aidedu moteur lineaire 63 
Figure 32 - Photographie de franges d'interference inclinees 64 
Figure 33 - Spectre de reflexion d'un reseau de Bragg de 6 cm 65 
Figure 34 - Spectre de reflexion d'un reseau de Bragg de 1 cm ecrit en diminuant le debit 
d'air et spectre de reflexion ecrit a un debit d'air maximal 67 
Figure 35 - Schema du procede de deplacement de la fibre optique avec injection de l'air 
dans les montures 68 
Figure 36 - Spectre de reflexion experimental d'un reseau de Bragg uniforme de 2 cm et 
spectre de reflexion theorique d'un reseau de Bragg uniforme de 2 cm 69 
XV 
Figure 37 - Spectre de reflexion de reseaux de Bragg ecrits a vitesse constante et selon 
differentes frequences 70 
Figure 38 - Longueur d'onde de Bragg en fonction de la frequence du signal 71 
Figure 39 - Spectre de reflexion d'un reseau de Bragg chirpe de 5 cm ecrit en balayant la 
frequence du signal et spectre de reflexion theorique d'un reseau de Bragg chirpe de 5 
cm 72 
Figure 40 - Spectre de reflexion experimental d'un reseau de Bragg aleatoire de 8 cm et 
spectre de reflexion simule d'un reseau de Bragg aleatoire de 8 cm contenant 50 sauts 
de phase distribues aleatoirement 75 
LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS 
OCT Optical coherence tomography (tomographic a coherence optique) 
DFB Distributed feedback (a retroaction distribute) 
UV Ultra-violet 
XV11 
LISTE DES ANNEXES 
ANNEXES A - PRESENTATIONS ET PUBLICATIONS EFFECTUEES AU COURS DE 
LAMAITRISE 85 




Historique des reseaux de Bragg 
L'histoire de la decouverte de la photosensibilite des fibres optiques et des reseaux de 
Bragg a fibre est de celles ou des circonstances particulieres lors d'une experience ayant 
un tout autre but donnerent par hasard naissance a un developpement technologique 
important1. En 1978, Ken Hill du Centre Canadien de Recherche en Communication fit 
l'etrange decouverte que le signal de reflexion d'un laser argon a l'interieur d'une fibre 
dopee au germanium augmentait avec le temps [1]. H fut par la suite decouvert que la 
reflexion de Fresnel a l'extremite de la fibre engendrait une onde stationnaire a 
l'interieur de la fibre. Cette onde stationnaire etait en quelque sorte « imprimee » sous 
forme d'un motif periodique d'indice de refraction, formant le reseau de Bragg. Le 
mecanisme derriere la formation de cette structure fut attribue a 1'absorption a deux 
photons du laser argon de 488 nm qui correspondait a une longueur d'onde de 244 nm a 
laquelle le verre est photosensible [2]. 
Le developpement des methodes holographiques de fabrication des reseaux de Bragg 
permirent d'en faciliter grandement l'ecriture tout en ameliorant la qualite et la 
flexibilite [3-7]. Ces methodes se basent sur 1'utilisation d'un masque de phase servant a 
separer un faisceau laser UV incident pour obtenir une figure d'interference a la fibre. 
Le masque de phase devient alors en quelque sorte une image du reseau de Bragg qui 
pourra etre imprime 
1. On peut penser au four a micro-onde dont le principe aurait ete decouvert apres que du chocolat ait ete 
laisse sur un guide d'ondes. Le transistor a aussi ete decouvert accidentellement lorsqu'en etudiant le 
comportement des electrons a l'interface entre un metal et un semi-conducteur, John Bardeen, William 
Shockley et Walter Brattain firent la constatation que leur composant permettait d'amplifier un signal 
d'entree. 
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dans la fibre. 
Les reseaux de Bragg fabriques de la sorte sont maintenant omnipresents dans une 
myriade d'applications. En telecommunications, ils sont utilises dans les systemes de 
multiplexage en longueur d'onde, comme compensateurs de dispersion ainsi que comme 
egalisateurs de gain optique [8-10]. Ds permettent aussi d'obtenir les cavites optiques 
necessaires a la realisation de lasers a fibre, lesquels ont pris une grande importance 
economique au cours des dernieres annees, remplacant plusieurs des lasers 
conventionnels [11]. Leur grande sensibilite aux contraintes physiques et aux variations 
de temperature a egalement permis d'en faire des capteurs specialises pour des 
applications biomedicales, civiles ou militaires [12-14]. 
Objectifs 
Les techniques de fabrication conventionnelles, quoiqu'etant tres bien maitrisees, 
presentent certaines limitations quant a certains parametres du reseau. Particulierement, 
la longueur d'un reseau de Bragg est limitee par la longueur meme du masque de phase, 
depassant rarement 10 cm. Les parametres d' « apodisation » et de « chirp » sont aussi 
quelque peu limites par les techniques conventionnelles. L'apodisation, pouvant etre 
definie comme etant le profil longitudinal de contraste d'indice du reseau, peut etre 
obtenue a 1'aide d'une perturbation mecanique lors de la fabrication [15]. Le chirp du 
reseau, representant la variation continue de la periodicite du reseau, est quant a lui 
limite au chirp du masque de phase, necessitant un masque de phase sur mesure pour un 
certain chirp desire. 
Des reseaux de Bragg ultra-longs (>10 cm) ont d'abord ete fabrique en juxtaposant 
plusieurs reseaux de Bragg d'une certaine longueur ecrits sequentiellement [16]. 
Quelques techniques plus elabores ont ete developpees au cours des dernieres annees 
avec comme but premier de fabriquer des reseaux de Bragg ultra-longs en eliminant la 
dependance au masque de phase. Quelques unes de ces techniques se basent sur une 
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approche sequentielle ou la fibre est periodiquement exposee apres un emplacement d'un 
nombre entier de periodes [17]. En controlant les parametres d'expositions dans le 
temps, il est possible d'obtenir un reseau sur mesure de chirp arbitraire, mais 
l'apodisation devient difficile a realiser. La stabilite de la puissance des impulsions 
lasers, la stabilite de la vitesse de deplacement de la fibre et la precision de la periode du 
reseau limite la qualite de reseau pouvant etre atteinte. Une autre approche recente [18] 
consiste a surveiller la position de la fibre avec la diffraction d'un faisceau 
perpendiculaire a la fibre et de juxtaposer des sous-reseaux fabriques avec des 
techniques conventionnelles. 
Plus recemment, une technique basee sur un obturateur electro-optique fut demontree 
par Liu et al. [19]. En ayant recours a un obturateur rapide pour periodiquement exposer 
la fibre en mouvement, il est possible de remplacer un laser pulse par un laser continu 
pour obtenir une plus grande precision. 
Ces techniques ont ete motivees par de nombreuses applications telles que la 
compensation de dispersion pour les liens de telecommunications [8] ou pour les 
systemes de tomographic en coherence optique (OCT) [9], les lasers a fibre DFB [20], 
les multiplexers a faible largeur de bande [21] ainsi que les filtres d'amplitude et de 
phase desiree pour le remodelage d'impulsions [22]. 
L'objectif du projet de maitrise etait de developper une technique permettant de 
fabriquer des reseaux de Bragg longs et de profils arbitrages. La technique proposee 
peut etre consideree comme une variation de 1'approche sequentielle, mais dotee d'une 
plus grande flexibilite. Plutot que de periodiquement exposer la fibre au rayonnement 
UV, deux modulateurs de phase electro-optiques sont introduits dans les deux bras de 
1'interferometre pour synchroniser le deplacement des franges d'interference avec la 
vitesse de la fibre. Une technique similaire basee sur des miroirs monies sur des cristaux 
piezoelectriques agissant comme des modulateurs de phase a deja ete proposee par 
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Petermann et al. [23]. Cette methode permet une ecriture continue du reseau avec 
comme avantage d'obtenir beaucoup plus d'impulsions pour une certaine section du 
reseau qu'avec une methode sequentielle. Le changement d'indice est alors plus 
important et plus stable sur toute la longueur du reseau sans avoir recours a un laser 
continu. La puissance UV peut etre maintenue relativement basse, prevenant ainsi des 
dommages physiques a la fibre et eliminant potentiellement le besoin d'un systeme de 
positionnement precis, etant donne qu'une seule exposition peut etre suffisante. Le 
recours a des modulateurs de phase electro-optiques plutot que mecaniques a le potentiel 
d'obtenir une plus grande precision ainsi qu'une plus grande flexibilite d'ecriture. La 
periode du reseau peut alors etre controlee a l'aide de la frequence du signal applique, 
tandis que l'apodisation peut etre controlee a l'aide de l'amplitude du signal. 
Methodologie 
Plusieurs etudiants ont contribue au projet en realisant quelques unes des etapes 
preliminaries a la fabrication des reseaux de Bragg. La premiere etape du projet fut de 
verifier que les modulateurs electro-optiques avaient un comportement lineaire. En effet, 
pour que le mouvement des franges d'interference soit continu, la difference de phase 
induite doit etre lineaire en fonction du voltage applique. Ceci fut complete par Cedric 
Pruche lors d'un stage au laboratoire. II fut ensuite demontre par Lucian Bojor et John 
Machecler qu'il etait possible d'obtenir un mouvement continu des franges 
d'interference. 
A l'aide du logiciel LAB VIEW, des programmes de controle furent developpes afin de 
synchroniser le mouvement du moteur de translation avec celui des franges par 
l'entremise d'un generateur de fonctions. Divers moteurs furent testes afin d'obtenir de 
meilleurs resultats. Les divers composants de l'interferometre furent aussi developpes 
afin de maximiser la precision de l'alignement optique ainsi que du mouvement de la 
fibre optique. 
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Des reseaux de Bragg uniformes et courts furent d'abord tentes afin d'optimiser le 
montage et d'en tester les capacites. La formation des reseaux de Bragg en fonctions des 
divers parametres d'ecriture fut ensuite modelisee a l'aide du logiciel MATLAB ce qui 
permit d'etudier la formation de reseaux de profils arbitrages. 
Resultats 
Les premieres tentatives de fabrications de reseaux de Bragg uniformes furent a 
premiere vue decevantes, les spectres obtenus ne correspondant pas avec la theorie. D fut 
par la suite deduit que ces resultats etaient le fruit d'erreurs aleatoires distributes dans le 
reseau qui engendraient un effet nomme localisation de la lumiere, phenomene analogue 
a la localisation d'Anderson dans les solides qui valu a Phillip Anderson le prix Nobel 
en 1997 [24]. 
II fut par la suite possible de reduire ces erreurs suffisamment pour obtenir des reseaux 
de Bragg uniformes relativement conformes a ce que predit la theorie. II fut deduit que 
le principal facteur limitant la qualite des reseaux de Bragg etait l'instabilite de la vitesse 
de deplacement de la fibre. Finalement, des reseaux de Bragg chirpes ont ete fabriques 
pour demontrer qu'il etait possible de faire des reseaux de profils arbitraires comme les 
calculs de modelisation du processus d'ecriture le predisaient. 
Structure du memoire 
Le memoire presente cinq chapitres. Le premier chapitre presente un resume des 
methodes de fabrication de reseaux de Bragg communement utilisees. Le phenomene de 
la photosensibilite du verre qui permet d'inscrire les reseaux de Bragg dans les fibres 
optiques y est aussi explique. Le second chapitre adresse la theorie des reseaux de 
Bragg. A l'aide de la theorie des modes couples, il est demontre comment une 
perturbation periodique de l'indice de refraction dans le coeur d'une fibre optique permet 
de reflechir la lumiere. Les diverses quantites relatives aux reseaux de Bragg y sont 
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derivees et les differents types de reseaux de Bragg y sont aussi presentes. La technique 
de fabrication de reseaux de Bragg etudiee au cours de ce memoire est ensuite presentee 
en detail au chapitre 3. Les concepts de base ainsi qu'une modelisation du processus 
d'ecriture y sont abordes. Le chapitre 4 presente les divers elements du montage 
experimental. Finalement, le chapitre 5 presente les resultats experimentaux et leur 
interpretation. 
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CHAPITRE 1. FABRICATION HOLOGRAPHIQUE DE 
RESEAUX DE BRAGG 
Ce chapitre presente diverses methodes de fabrication holographique des reseaux de Bragg. 
La photosensibilite des verres est d'abord abordee pour ensuite couvrir les aspects 
techniques de la fabrication. Les methodes communement utilisees dans les institutions de 
recherche et dans l'industrie sont survolees en mettant l'accent sur leurs avantages et 
limitations. 
1.1 Photosensibilite 
La fabrication des reseaux de Bragg a fibre a d'abord ete possible grace a la 
photosensibilite des verres. Lorsqu'on expose un verre photosensible a une radiation, il est 
possible d'induire un changement de l'indice de refraction du verre. Ceci est du a des 
changements dans la structure du verre grace a la creation de defauts. D'autres phenomenes 
physiques peuvent engendrer un changement dans l'indice de refraction, mais la 
photosensibilite possede la particularite d'etre un changement permanent. 
L'indice de refraction possede une partie reelle et une partie imaginaire. La partie reelle est 
associee a la vitesse de phase de la lumiere, tandis que la partie imaginaire est associee a 
1'absorption de la lumiere. Dans le verre, on neglige generalement la partie imaginaire etant 
donne sa faible importance. Les deux quantites sont liees par la relation de Kramers-
Kronig [25]: 
hn{X) = -^-TY V . V \ . Ur (1) 
^ ^ {27c)lZt{ (A2 -Xa) 
impliquant qu'un changement dans l'absorption Aor̂  du verre a une certaine longueur A,' 
d'onde occasionne aussi un changement de l'indice de refraction An a une autre longueur 
d'ondeA. Dans le cas de la fabrication des reseaux de Bragg, un changement dans 
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l'absorption UV engendrera un changement de la partie reelle de l'indice de refraction dans 
l'infrarouge. 
II est aussi possible d'expliquer plus concretement la photosensibilite du verre par trois 
phenomenes se produisant simultanement sous l'exposition UV. Le premier de ces 
phenomenes est la formation des centres de couleur de type GeE' qui sont des defauts dans 
la structure du verre relies a l'absence d'un atome d'oxygene sur un site. Us sont appeles 
ainsi parce qu'ils peuvent colorer des milieux autrement transparents. Le second 
phenomene est le relachement de contraintes internes du verre prenant origine dans le 
procede de fabrication de la fibre optique. Finalement, la formation d'un autre type de 
centre de couleur, GeH, est aussi responsable d'un changement dans l'absorption dans les 
verres ayant ete hydrogenes. 
Le verre utilise dans la fabrication de fibre optique est un verre d'une haute purete 
permettant la propagation sur de longues distances avec pertes minimales. Neanmoins, de 
nombreux defauts dans la structure du verre sont inherents au procede de fabrication, 
rendant le verre inhomogene localement. Particulierement, le germanium, utilise pour 
obtenir le saut d'indice necessaire afin de former le coeur de la fibre optique, peut creer des 
defauts qui lorsqu'illumine par une radiation UV, modifieront localement la structure du 
verre. La presence de germanium dans la fibre optique aura done tendance a rendre celle-ci 
plus photosensible. D'autres dopants auront un effet similaire ; notamment le bore et plus 
particulierement l'hydrogene. La presence d'hydrogene dans le verre permet d'obtenir la 
plus grande photosensibilite (jusqu'a 0.01). L'hydrogene est introduit en placant la fibre 
optique dans un environnement d'hydrogene sous haute pression pendant plusieurs jours. 
La fibre doit ensuite demeuree a faible temperature (inferieure a -40°C) pour eviter que 
l'hydrogene ne diffuse naturellement vers l'exterieur. 
II est a noter qu'on distingue plusieurs types de changement d'indice de refraction par 
photosensibilite. Un reseau de Bragg de type I sera forme a relative faible intensite. Un 
reseau de type II implique un dommage physique a la fibre et est forme lorsque l'energie du 
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laser depasse 30 mJ. Un troisieme type plus complexe, dit de type IIA, implique une longue 
exposition a de faibles intensites sur une fibre non-hydrogenee. n est a noter que les 
reseaux de Bragg dont fait l'objet ce memoire sont de type I et que la fibre utilisee est 
dopee au germanium et n'a pas subit le processus d'hydrogenation. 
1.2 Survol des methodes actuelles 
La fabrication des reseaux de Bragg s'est pratiquement elevee en tant qu'art depuis son 
invention il y a 30 ans [1]. En decrire toutes les subtilites serait une longue entreprise, la 
presente section n'en est done qu'un simple survol. 
Les reseaux de Bragg sont obtenus en inscrivant une modulation periodique de l'indice de 
refraction a l'aide d'une source UV intense. Plusieurs techniques differentes sont utilisees a 
cette fin parmi lesquelles on peut distinguer les methodes holographiques et les methodes 
n'ayant pas recours a une interference. Ces dernieres etant relativement peu utilisees, la 
presente section s'interessera aux methodes holographiques de fabrication de reseau de 
Bragg. Par holographie, on entend la creation d'une figure d'interference a l'aide d'un 
faisceau laser precedemment divise. 
La methode de fabrication de reseau de Bragg par interferometrie a phase variable de type 
pousser/tirer explicitee plus loin possede la particularite de ne pas etre limitee par la 
longueur du masque de phase, mais plutot par la longueur du systeme de translation. En ce 
sens, les methodes limitees par la longueur du masque de phase seront d'abord decrites 
pour ensuite distinguer celles etant limitees par la longueur du systeme de translation. 
1.2.1 Methodes limitees par la longueur du masque de phase 
Les masques de phase sont un element cle dans les montages de fabrication de reseaux de 
Bragg. Un masque de phase est un reseau de diffraction grave sur la surface d'une lame de 
verre transparent a l'UV tel que le montre la figure 1. Le masque de phase est con<ju de 
telle sorte qu'un faisceau incident sera diffracte en grande partie dans les ordres +1 et -1. 
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L'intensite demeurant dans l'ordre 0 est minimisee de par la profondeur des fentes du 
reseau. 
\JtmJj 
i l l l fVlYi II III 
-1 +1 
Figure 1 - Schema d'un masque de phase en mode -1/+1. 







ou #m/2est Tangle entre le faisceau et la normale, 6i Tangle du faisceau incident par 
rapport a la normale, A„vla longueur d'onde incidente et Apmla periode du masque de 
phase. 
Un reseau de Bragg peut etre fabrique en pla§ant une fibre photosensible directement 
derriere le masque de phase a une faible distance de celui-ci [26]. Le masque et la fibre sont 
ensuite balayes pour obtenir la longueur de reseau voulue. La fibre est alors soumise a une 
figure d'interference de periode : 
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A „ = • 
2nuvsm-^ 
pm (3) 
Cette technique possede l'avantage d'etre particulierement simple a mettre en place. 
L'alignement optique necessaire etant limite, il est aise d'obtenir des reseaux de Bragg de 
grande qualite. Le reseau de Bragg obtenu aura une periode : 
Aa =• 
NX Bragg A pm 
In* 
(4) 
La longueur d'onde de Bragg est done restreinte par la periode du masque de phase, rendant 
cette methode peu flexible. II est possible d'obtenir une certaine flexibilite quant a la 
longueur d'onde de Bragg en soumettant la fibre a une tension pour l'etirer. Autrement, il 
est necessaire d'avoir recours a d'autres masques de phase pour inscrire une longueur 
d'onde eloignee ou simplement superieure, ce qui peut s'averer couteux. Une attention 
particuliere doit aussi etre portee pour que la fibre ne soit pas en contact direct avec le 
masque de phase, celle-ci pouvant endommager le masque. 
Masque de phase 
Miroirs 
Fibre optique 
Figure 2 - Schema d'un interferometre Talbot. 
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II est possible de contourner ces dernieres limitations en utilisant le masque de phase pour 
former un interferometre de type Talbot [27]. Le masque de phase est alors utilise comme 
diviseur de faisceau tel qu'illustre a la figure 2. Le masque de phase permet alors de definir 
la longueur d'onde etant inscrite avec des miroirs en configuration parallele. En modifiant 
l'orientation des miroirs de 1'interferometre, il devient possible d'ajuster la periode de la 
figure d'interference et done de la longueur d'onde de Bragg etant inscrite. 
En eloignant la fibre des miroirs, la longueur d'onde de Bragg augmente et inversement en 
l'approchant. La longueur d'onde de Bragg peut etre obtenue avec l'equation (4) pour des 
miroirs paralleles. Pour obtenir la longueur d'onde de Bragg en fonction d'une variation 
d'angle de ceux-ci, l'equation suivante peut etre utilisee : 
AA A0 6 
ou 0 est Tangle initial, AG la variation d'angle, Xfiragg la longueur d'onde de Bragg initial et 
AX, la variation de la longueur d'onde de Bragg. Ces methodes permettent d'obtenir des 
reseaux ayant une forte reflexion etant donne qu'il est aise d'effectuer plusieurs balayages 
de la fibre. II est aussi possible d'obtenir une apodisation arbitraire avec cette methode en 
placant le masque de phase sur une monture piezo-electrique vibrante afin de diminuer le 
contraste des franges [15]. II est aussi possible d'obtenir des sauts de phase avec une 
approche similaire. Par contre pour l'obtention d'un chirp, il est necessaire encore une fois 
d'avoir un masque specialement coniju a cet effet. 
1.2.2 Methodes limitees par la longueur du systeme de translation 
La longueur des masques de phase ne depasse communement pas les 10 cm, leur 
fabrication devenant alors plus complexe [28]. Pour palier a cette limitation, differentes 
techniques ont ete imaginees. L'idee centrale derriere la plupart de ces techniques est de 
deplacer la fibre optique plutot que de deplacer le faisceau a travers le masque de phase, 
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deplacant ainsi la limitation au systeme de translation. Ce dernier peut aisement etre congu 
pour etre deplace sur une distance beaucoup plus longue que le masque de phase. 
La presente section offre un resume de trois techniques permettant de fabriquer des reseaux 
de Bragg ultra-longs et potentiellement de profil arbitraire. II est a noter qu'il existe 
d'autres techniques, mais ces techniques semblent etre les plus simples et effaces et elles 
permettent d'efficacement mettre en contexte la technique proposee plus loin. 
Laser pulse UV 
Masque de phase 
/I Miroirs 
'—' -1—' 1 Moteur de 
I translation 
Figure 3 - Schema du montage propose par Asseh et al. [17] 
La premiere technique illustree a la figure 3 fut proposee par Asseh et al. [17]. Elle consiste 
a periodiquement exposer une fibre a une impulsion laser apres un deplacement equivalent 
a N periodes dans un interferometre en configuration Talbot. En controlant le temps entre 
les irradiations de la fibre, il est possible d'obtenir des reseaux ayant un chirp, une 
apodisation ou des sauts de phase arbitraires. La stabilite de la puissance des impulsions 
lasers, la stabilite de la vitesse de deplacement de la fibre et la precision de la periode du 
reseau limite la qualite de reseau pouvant etre atteinte. 
Recemment, Liu et al. [19] ont propose une technique similaire a la precedente, mais 
utilisant un obturateur electro-optique afin d'exposer periodiquement la fibre optique. Ceci 
permet le recours a un laser operant en mode continu plutot que pulse, offrant ainsi une plus 
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grande stabilite quant a la puissance irradiee. Cet obturateur electro-optique possede aussi 
l'avantage d'etre beaucoup plus rapide qu'un obturateur mecanique, permettant ainsi de 
deplacer le reseau a une plus grande vitesse et d'abreger le temps de fabrication. 
Finalement, Petermann et al. [23] ont propose une technique quelque peu complexe a 
realiser, mais conceptuellement similaire a la technique proposee plus loin. Cette technique 
propose de monter les miroirs de 1'interferometre sur des montures piezo-electriques pour 
en faire des modulateurs de phase. Cette methode permet d'obtenir un mouvement quasi-
continu des franges d'interference. La figure 4 illustre ce montage. La position du moteur 
est mesuree a l'aide d'un interferometre, puis renvoyee a un ordinateur controlant la vitesse 
de deplacement du moteur, le signal electrique applique aux cristaux piezo-electriques et 










Figure 4 - Schema du montage propose par Petermann et al. Ref. [23]. 
II est a noter que la qualite du systeme de translation est particulierement critique pour la 
realisation des techniques precedentes, les auteurs ayant recours a des moteurs 
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pneumatiques de haute qualite eliminant les instabilites et ayant une resolution de quelques 
nanometres. Ceci est en contraste avec les methodes limitees par le masque de phase ou un 
systeme de translation standard etait necessaire pour deplacer le faisceau. Ceci s'explique 
du fait qu'une erreur dans le mouvement de la fibre se repercutera directement dans le 
profil du reseau de Bragg etant donne que cela equivaut a une perturbation de tout 
1'interferon!etre, contrairement au cas oppose. Ces techniques sont done beaucoup plus 
complexes a realiser que les techniques conventionnelles, rendant la fabrication de reseaux 
de Bragg ultra-longs et de profil arbitraire peu courante en industrie. 
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CHAPITRE 2. THEORIE DES RESEAUX DE BRAGG 
Le present chapitre se veut un bref resume de theorie des reseaux de Bragg. Les 
phenomenes physiques en jeu et les equations fondamentales a leur comprehension y seront 
presentees. Les reseaux de Bragg uniformes et les divers types de reseaux non uniformes 
sont couverts successivement et des exemples de simulations numeriques sont presentes. 
Pour une description plus detaillee, le lecteur peut se referer a l'ouvrage Fiber Bragg 
Gratings de Raman Kashyap dont ce resume est inspire [25]. 
/ \ A 
A A A A A A A A A 
M 
\L u 
Figure 5 - Representation schematique d'un reseau de Bragg a fibre. XB : longueur d'onde 
de Bragg, L : longueur du reseau, nco: indice du coeur, An: indice de modulation, An 
indice moyen, A : periode du reseau. 
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2.1 Reseaux de Bragg uniformes 
Le comportement des reseaux de Bragg est generalement decrit par la theorie des modes 
couples. Elle permet aisement et intuitivement de deduire les proprietes optiques des 
reseaux de Bragg. Etant donne que sa derivation est tout de meme longue, on ne presente 
ici que les relations pertinentes a notre analyse et non une derivation complete de la theorie 
des modes couples. La figure 5 illustre les diverses quantites importantes dans l'analyse des 
reseaux de Bragg. 
2.1.1 Accord de phase 
L'exposition d'une fibre optique photosensible aux rayons UV entraine un changement 
d'indice sinusoidal dans le cceur de la fibre. Selon la theorie des modes couples, une 
perturbation periodique peut entrainer un couplage entre differents modes de propagation si 
la condition d'accord de phase est respectee. La condition s'exprime comme suit: 
fl=A (6) 
ou Pi et P2 representent les constantes de propagations des modes. En ce sens, la condition 
d'accord de phase decoule directement du principe de conservation de la quantite de 
mouvement. Le disaccord de cette condition s'exprime comme : 
A0 = A-A (7) 
La condition A/? = 0 sera obtenue grace a l'ajout a l'equation d'un terme representant la 
perturbation periodique du reseau : 
27rN Afi = A±fi2-*ZL (8) 
A 
ou A est la periode de la perturbation et N un nombre entier. Dans le cas des reseaux de 
Bragg, on desire coupler deux modes de propagations opposes, done de signes opposes. Le 
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signe de l'equation (8) sera alors positif. Dans le cas d'un couplage impliquant deux modes 
ayant la meme direction de propagation, le signe sera negatif et la periode necessaire au 
couplage sera alors beaucoup plus grande, on parlera alors de reseaux a longs pas. 
2.1.2 Reflectivite 
La theorie des modes couples permet de deduire deux equations differentielles couplees 
decrivant le comportement des amplitudes des deux modes de propagations au long du 
reseau de Bragg : 
d-^ = -iKdA-iKacB2^-^ (9) 
85, 
dz 
i- = iKdcB2 + iKAe-^-^
] (10) 
ou Ai et B2 represented respectivement 1'amplitude du mode incident et du mode reflechis 
et ^(z)est la phase de l'onde. K^est une constante de couplage associee au changement 
d'indice moyen du mode An : 
4mjAn 
T *•*=—£— on 
ou Tj~l represente la valeur de l'integrale de recouvrement des modes couples (unitaire 
dans le cas de modes identiques). La partie imaginaire de /r^peut representer des pertes 
d'absorption, de diffusion ou un gain tandis que la partie reelle influencera la phase du 
mode. K"ucest une constante de couplage associee a la modulation d'indice An et tenant 
compte de la visibilite V. Dans le cas d'un reseau de Bragg couplant des modes identiques, 
mais de direction de propagation opposee, les constantes de couplage sont reliees : 
* • « = ! * • * (12) 
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Pour resoudre les equations (9) et (10), on fait d'abord le changement de variable suivant 
R = Ae-i(A^{z))n (13) 
S = B2e 
(Aftz-*(z))/2 
(14) 
Apres avoir derive 1'equation (10), on peut substituer les equations (13) et (14) dans les 













R = -iK,S (16) 
La solution analytique de ces equations peut etre obtenue en considerant que d<p{z)fdz = 0 
(c'est-a-dire que le reseau est uniforme et sans chirp), que la visibilite est v -1 et qu'ainsi, 
Kc=^c^-
L'amplitude reflechie est calculee a 1'entree du reseau 











a =M^ (19) 
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On peut ainsi obtenir 1'expression de la reflectivite du reseau de Bragg uniforme 





A la longueur d'onde d'accord de phase, S - 0 et on obtient finalement 
\p\ 2 = tanh2( KacL) (21) 
II est interessant de noter que la longueur d'onde presentant la reflexion maximale n'est pas 
tout a fait la longueur d'onde de Bragg, mais a une longueur d'onde superieure : 
Anax - K 
r




Ceci est du au fait que l'indice moyen Anaugmente continuellement avec un changement 
d'indice positif. La longueur d'onde de Bragg est definie d'apres la condition d'accord de 
phase A/? = 0: 
AB = 2neA (23) 
Un exemple de spectre de reflexion theorique est illustre a la figure 6. 
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1603,5 1604 
Longueur d'onde (nm) 
Figure 6 - Exemple d'un spectre de reflexion d'un reseau de Bragg uniforme de 14 mm 
calculee a l'aide du logiciel MATLAB. 
2.1.3 Largeur de bande 
La largeur de bande d'un reseau de Bragg, i.e. l'intervalle de longueur d'onde entre les 
deux premiers zeros de part et d'autre de la longueur d'onde de Bragg, peut etre calculee a 
partir de l'equation (17). On pose d'abord pour obtenir la position spectrale du premier 
zero 
aL = ^Klac-d




2)L2 = -;r2 (25) 






A partir de l'equation (18), on pose Kdc = 0 et d<j)ldz = 0 pour obtenir : 
* = M (27) 
2 
II est alors possible de determiner la position du premier zero par rapport au maxima : 
Aj3L = 2^Jjc2acL
2+^2 (28) 
A partir de l'equation (8), on peut remplacer A/? dans l'equation (28) par: 
4mte (AB - X) AmeAX 
1 1 i z 







II est possible de simplifier l'equation precedente selon l'ordre de grandeur de KacL. Dans 




La largeur de bande devient alors inversement proportionnelle a la longueur du reseau de 
Bragg. On pari era alors d'un reseau faible. 
Dans le cas inverse ou {fcacL) ))7i , l'equation (30) s'approxime alors comme etant: 
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2 A / U ^ ^ (32) 
La largeur de bande devient alors uniquement fonction de la constante de couplage, Kac. 
Dans ce cas, on park d'un reseau fort. Le reseau est alors suffisamment reflecteur pour que 
l'onde ne se propage plus sur toute sa longueur. 
2.2 Reseaux de Bragg non uniformes 
Les reseaux de Bragg uniformes peuvent de nos jours etre aisement fabriques, mais la 
plupart des reseaux de Bragg utilises en telecommunications en tant que capteurs sont non 
uniformes. En effet, pour obtenir des proprietes spectrales interessantes, il est souvent 
necessaire de modifier les parametres au long d'un reseau. La presente section aborde les 
trois principales modifications pouvant etre appliquees aux reseaux de Bragg: 
l'apodisation, le chirp et les sauts de phase. II est a noter que ces modifications peuvent 
aussi apparaitre d'elles-memes comme des erreurs dans le processus de fabrication. 
2.2.1 Apodisation 
Le profil d'indice d'un reseau de Bragg tel que le presente la figure 5 peut etre modelise de 
la facon suivante : 
Sn(z)= 
fr 
An + Ancos 
27tN 
Z + 0(Z) (33) 
On peut relier Ana Ana l'aide de la visibilite tel queAn = l)An. L'equation (33) devient 
alors : 




z + ̂ >{z) (34) 
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Dans le cas d'un reseau uniforme, la visibilite V est constante tout au long du reseau, mais 
il est possible de fabriquer des reseaux ayant une visibilite variable v(z) • On parlera alors 
d'un reseau apodise. 
L'impact d'une telle modification peut etre evident si Ton considere la reflexion du reseau 
avec une analyse de Fourier. Une telle analyse est justifiee dans le cas d'un reseau de Bragg 
faible tel que decrit dans la section precedente. Comme un reseau uniforme a une longueur 
finie, il possede un debut et une fin abrupte. En faisant la transformed d'une telle structure 
rectangulaire, on obtient un spectre de type sinus cardinal tel que presente a la figure 6. De 
la meme fagon, un profil de visibilite gaussien entrainera aussi un spectre d'allure 
gaussienne, permettant ainsi d'eliminer les lobes secondaires dans le spectre de reflexion 
comme l'ont demontre Matsuhara et al. [29]. Parmi les fonctions d'apodisation les plus 
couramment utilisees, on note le cosinus sureleve, la tangente hyperbolique et la 
gaussienne. L'apodisation d'un reseau de Bragg ne permet pas seulement d'eliminer les 
lobes secondaires du spectre de reflexion, elle affecte aussi sa dispersion. 
L'apodisation est tres utile dans les systemes de demultiplexages, les lobes secondaires 
limitant la separation spectrale etant donne qu'il peut exister des interactions non desirees 
entre les lobes des signaux voisins. 
2.2.2 Reseaux de Bragg chirpes 
Un reseau dit « chirpe » est un reseau possedant une periode A(z) variable. Ceci peut 
permettre d'obtenir une largeur de bande plus elevee et des caracteristiques dispersives. 
L'interet principal des reseaux de Bragg chirpes est d'ailleurs dans la compensation de 
dispersion [30]. On peut definir le chirp lineaire tel que : 
^Khirp = 2neff ( K n g ~ Kour, ) (35) 






ou vg est la vitesse de groupe de la lumiere. II devient alors possible de fabriquer des 
reseaux de Bragg specifiquement concus pour compenser la dispersion chromatique 
encourue dans une fibre optique apres une certaine propagation. La figure 7 illustre un 
exemple d'un spectre de reflexion d'un reseau de Bragg chirpe et non apodise. 
1548 1550 1552 1554 1556 1558 1560 1562 
Longueur d'onde (nm) 
Figure 7 - Exemple d'un spectre de reflexion d'un reseau de Bragg chirpe de 5 cm ayant 
une longueur d'onde de Bragg variant de 1550 a 1560 nm calculee a l'aide du logiciel 
MATLAB. 
Tout comme dans le cas des reseaux uniformes, le debut et la fin abrupte d'un reseau chirpe 
entrainera la presence de lobes indesirables. Ceux-ci peuvent aussi etre elimines grace a une 
apodisation appropriee. 
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2.2.3 Sautsde phase 
Les sauts de phase sont des discontinuites dans la structure du reseau de Bragg. Ces sauts 
de phase causent une rupture dans 1'accord de phase et peuvent ainsi modifier 
considerablement le spectre de reflexion. A titre d'exemple, 1'introduction d'un saut de 
phase de 7J4 (correspondant a un dephasage de TT/2) au centre d'un reseau de Bragg 
provoquera une resonnance etroite a la longueur d'onde de Bragg, creant ainsi une structure 
DFB. La figure 8 illustre le spectre de reflexion d'un reseau de Bragg ayant un tel saut de 
phase. 
1549 1549,5 1550 1550,5 1551 
Longueur d'onde (nm) 
Figure 8 - Exemple d'un spectre de reflexion d'un reseau de Bragg de 1 cm de longueur 
d'onde de Bragg de 1550 nm presentant un saut de phase de n/2 calculee a l'aide du logiciel 
MATLAB. 
On remarque que ce qui serait la longueur d'onde presentant la reflexion maximale dans un 
reseau de Bragg uniforme devient une bande etroite ou la transmission est maximale. La 
position de cette bande etroite sur le spectre est fonction du saut de phase. Cette bande peut 
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etre tres etroite pour un reseau de longueur relativement faible. II est possible d'exploiter 
cette particularite dans des applications necessitant un filtre etroit sans avoir recours a un 
reseau de Bragg tres long [31]. 
Ceci illustre aussi la delicatesse avec laquelle un reseau de Bragg doit etre fabrique. Un saut 
de phase peut emaner d'une region ou le reseau n'est pas present, d'une exposition a un 
faisceau UV uniforme ou d'un saut direct dans le profil du reseau. II peut etre insere 
volontairement en montant le masque de phase sur un cristal piezo-electrique ou 
involontairement a cause de vibrations non desirees ou d'une salete a la surface de la fibre. 
2.3 Modelisation des reseaux de Bragg 
Plusieurs methodes permettent de calculer les spectres de reflexion et de transmission pour 
des reseaux non-uniformes. La presente section presente la methode la plus couramment 
utilisee, la methode de matrice de transfert [32]. Cette methode est d'ailleurs utilisee au 
cours de ce memoire pour calculer les spectres theoriques. C'est une approche simple, 
rapide et precise. Quelques exemples de programmes MATLAB sont presentes a l'annexe 
B. 
La methode des matrices de transfert divise le reseau en N sections auxquelles une matrice 
est associee. Ces sections sont considerees comme uniformes et de longueurs dz-L/N. 
La matrice associee a une section est: 
t= '" tn (37) 
t2X t22 _ 
ou les divers coefficients calcules a l'aide de la methode des modes couples valent: 










v y J 
(40) 
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(42) 
ydc=dA + r0 dc (43) 
P = 4KL-fdc (44) 
On peut ensuite multiplier les matrices correspondant a chaque section du reseau tel que : 
* *N*N-\"*\ (45) 
II est alors possible de calculer les proprietes d'un reseau de profil arbitraire en associant 
une matrice differente a chaque section. II est important que chaque section comporte un 
nombre entier de peri odes pour eviter d'introduire des sauts de phase ne faisant pas partis 
du reseau. Finalement les coefficients de reflexion et de transmission sont obtenus avec : 
(46) 
t = - (47) 
Cette methode permet done de retrouver 1'amplitude reflechie ou transmise ainsi que de 
retrouver l'information de la phase. II est aussi possible d'inserer des matrices de sauts de 
phase dans Fequation (45) pour en determiner l'effet. 
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CHAPITRE 3. NOUVELLE TECHNIQUE DE 
FABRICATION DE RESEAUX DE BRAGG 
Le present chapitre presente le principe de fonctionnement de la technique de fabrication 
proposee au cours de ce memoire, i.e. par interferometrie a phase variable de type 
pousser/tirer. Une description generate du principe de fonctionnement est d'abord 
presentee. Le processus d'ecriture y est ensuite numeriquement modelise a l'aide d'un 
modele simple de photosensibilite afin de predire le lien entre les parametres d'ecriture et 
les parametres du reseau de Bragg. 
3.1 Principe de fonctionnement 
La technique se base sur 1'insertion de modulateurs de phase electro-optiques dans chaque 
bras d'un interferometre Talbot. Ces modulateurs de phase sont soumis a un signal haute-
tension en dents de scie. L'amplitude du signal est choisie de telle sorte qu'un changement 
de phase de ±K est progressivement insere dans chaque bras avant de subitement retomber a 
zero, d'ou 1'interferometrie a phase variable de type pousser/tirer. De cette facon, il est 
possible d'obtenir un mouvement efficacement continu des franges d'interference pouvant 
etre synchronise avec le mouvement de la fibre tel qu'illustre a la figure 9. En ce sens, cette 
technique est analogue a la technique proposee par Petermann et al. [23], mais offre 
plusieurs avantages par rapport a celle-ci et aux autres techniques d'exposition periodique 
de la fibre. 
Etant donne que la fibre est continuellement exposee a 1'irradiation UV, la puissance 
moyenne recue tout au long du processus d'ecriture demeure stable meme avec une source 
pulsee. L'intensite UV peut alors demeurer en moyenne faible etant donne que l'exposition 
n'est pas periodique et que la source est pulsee. Ceci permet de prevenir des effets 
indesirables de 1'elevation temperature induite, des dommages physiques au verre et peut 
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eliminer la necessite d'un systeme de positionnement avance pour effectuer plusieurs 
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Figure 9 - (a) Schema de l'interferometre illustrant le principe utilise pour l'obtention d'un 
mouvement des franges d'interference, (b) Graphique de 1'evolution temporelle de la phase 
associee a chaque modulateur de phase (en rouge et en bleu). 
La technique possede aussi d'autres avantages interessants. Elle ne presente aucune 
composante en mouvement, mis a part le mouvement de la fibre qui est aussi commun aux 
autres techniques de fabrication. Particulierement, le systeme mecanique propose par 
Petermann et al. [23] requiert l'alignement de plusieurs miroirs et est beaucoup plus 
complexe a realiser. Selon leur technique, un interferometre est utilise pour declencher le 
signal en dents de scie et les miroirs sont aussi montes sur des miroirs rotatifs afin 
d'imposer un chirp si desire, contrairement a la technique proposee qui, comme le sera plus 
loin demontre, ne necessite qu'un changement du voltage applique pour obtenir un chirp ou 
une apodisation. Les techniques mecaniques sont aussi limitees par la frequence a laquelle 
le changement de phase peut etre induit (-10 Hz), ce qui est significativement plus lent que 
la frequence de modulation qu'il est possible d'atteindre optiquement (>kHz), permettant 
une inscription plus rapide. 
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3.2 Modelisation du processus d'ecriture 
La modelisation du processus d'ecriture d'un reseau de Bragg uniforme est relativement 
simple. Elle consiste a calculer la vitesse de deplacement de la fibre etant synchronisee a 
une certaine frequence de deplacement des franges d'interference. On peut calculer cette 
vitesse a l'aide de la relation suivante : 
vJ^l. ( 4 8 ) 
eff 
ou M est le nombre de periode du reseau etant deplacees durant une periode de modulation 
de phase et /est la periode de la fonction en dents de scie. L'indice effectif de la fibre doit 
etre calcule avec soin afin d'obtenir la longueur d'onde de Bragg desiree. Une erreur dans 
la valeur de l'indice effectif est equivalente a un changement de frequence ce qui equivaut, 
comme le sera demontre, a un changement dans la longueur d'onde de Bragg qui sera 
inscrite. L'indice effectif peut etre calcule a l'aide de la difference entre les longueurs 
d'onde de Bragg mesurees et attendues. 
Afin d'analyser l'effet sur le reseau d'une erreur dans les parametres d'ecriture et de 
determiner les capacites de la technique a fabriquer des reseaux de profils arbitraires, une 
analyse plus detaillee du processus fut effectuee. On s'interesse specifiquement a la relation 
entre la frequence et l'amplitude du signal en dent de scie et les parametres du reseau tels 
que la periode et la visibility. 
Pour Af = 1 , l'equation (48) peut se reecrirev = A/ . Cette equation est en quelque sorte 
equivalente a l'equation pour la propagation de la lumiere dans le vide c = Af. Dans le cas 
ou la vitesse de deplacement de la fibre n'est pas synchronisee avec celui des franges 






Etant donne qu'il n'est pas aise d'imaginer le changement d'indice obtenu dans le cas ou il 
y a desynchronisation, le graphique reliant la longueur d'onde de Bragg a la frequence ne 
sera pas trace des maintenant a partir de 1'equation (49) dans l'eventualite ou celle-ci serait 
aussi fonction du voltage applique. La figure 10 illustre differents parametres de 
desynchronisation associes a la fonction en dents de scie. 
Figure 10 - Schema des divers parametres de desynchronisation de la fonction du 
deplacement des franges en fonction du temps. En bleu, la fonction associee a un processus 
synchronise. En rouge la fonction associee a un processus desynchronise. 
Pour modeliser 1'evolution de l'indice de refraction au cours de l'ecriture, on se place dans 
le referentiel de la fibre. La position des franges peut alors varier d'une distance Sxau 
cours du processus d'une duree 1 / / ' . En supposant un modele simplifie d'une evolution 
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lineaire de l'indice de refraction en fonction de l'intensite recue localement, on obtient 
1'equation : 
n(x,t)oc [I i - c o s f — + — Svi'litt' (50) 
ol V A" A )) 
ou £vest la vitesse relative des franges d'interference avec la fibre. Le premier terme du 
cosinus represente le motif d'indice initial et le deuxieme terme represente la derive de la 
phase. Le motif initial est de periode A' tandis que celle du terme de phase est de periode 
A. II n'est pas evident de se convaincre de cette derniere affirmation, mais le resultat de la 
courbe de visibilite en fonction de la frequence renforcera cette affirmation comme il sera 
demontre plus loin. 
La vitesse relative des franges d'interference avec la fibre dv se definit comme : 
Sv = {A + Sx)f'-Af (51) 
ou Sxpeut se calculer a l'aide du rapport entre le voltage applique et Vx, le voltage 
correspondant a un dephasage de n dans un des bras de l'interferometre : 
Sx = ̂ - 1 (52) 
On peut alors obtenir numeriquement un motif de l'indice de refraction en fonction du 
voltage et de la frequence utilises. La figure 11 illustre le deplacement de la longueur 
d'onde de Bragg d'un reseau en fonction de la frequence du signal. Le programme 
MATLAB permettant de faire ce calcul est presente a 1'annexe B. II est interessant de noter 
que la longueur d'onde de Bragg n'est pas fonction du voltage applique, mais seulement de 
la frequence du signal. II est done possible d'obtenir un reseau de Bragg chirpe en 
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Figure 11 - Graphique du emplacement de la longueur d'onde de Bragg en fonction de la 
frequence applique/' pour une frequence centrale/de 500 Hz. 
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Figure 12 - Graphique de la visibilite en fonction de la frequence du signal pour differentes 
valeurs de rapport de voltage applique e = V7Vx. 
Comme le montre la figure 12 illustrant la variation de la visibilite en fonction de la 
frequence pour trois rapports de voltage applique e = V 7 Vn, le fait de changer la frequence 
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du signal s'accompagne aussi d'un changement dans la visibilite du motif du reseau, 
imposant done une limite au chirp pouvant etre obtenu avec un simple balayage de 
frequence. 
II est maintenant possible de confirmer que la periode de terme de phase etait bien de A et 
non de A ' . En effet, sur le graphique de la figure 12, la visibilite a la frequence de 250 Hz 
est nulle alors qu'elle est maximale a 500 Hz. II est logique qu'un motif de visibilite 
maximale a une certaine frequence en vienne a s'effacer a la demi-frequence. 
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Figure 13 - Graphique de la visibilite en fonction du voltage applique pour differente 
frequence du signal pour une frequence centrale de 500 Hz. 
La figure 13 illustre quant a elle la relation entre la visibilite et le voltage applique. On 
remarque que pour un voltage nul et pour e = 2, la visibilite devient aussi nulle, comme on 
pouvait s'y attendre. La figure 15 permet aussi d'affirmer qu'il est theoriquement possible 
d'obtenir un reseau chirpe sans forcement obtenir une apodisation naturelle en faisant aussi 





La presente technique offre done un moyen de fabriquer des reseaux de profils arbitraires 
avec une grande flexibilite et sans aucune perturbation mecanique de l'interferometre. 
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CHAPITRE 4. MONTAGE EXPERIMENTAL 
Les divers elements du montage experimental sont presentes dans ce chapitre avec 
l'emphase sur leur implantation dans le montage. Un accent particulier est mis sur 
l'element cle de l'interferometre propose : les modulateurs de phase electro-optiques. Le 
montage experimental realise au cours des travaux de maitrise est illustre a la figure 14. 
4.1 Laser 
Le faisceau d'ecriture est un laser Nd :YLF Spectra-Physics operant en mode Q-switch a 
1064 nm. La frequence d'operation du Q-switch a ete choisie a 25 kHz. La frequence du 
laser est d'abord doublee grace a un module externe installe directement a la sortie du laser. 
Le faisceau emanant a 532 nm est ensuite utilise a son tour pour obtenir un faisceau UV de 
266 nm grace a un cristal de BBO specialement taille a cet effet et place entre deux lentilles 
cylindriques pour maximiser la generation de seconde harmonique. Le cristal de BBO fut 
ajuste avant chaque seance de fabrication pour obtenir une puissance de 400 mW a 266 nm 
avant le passage de la lentille spherique. 
Etant donne que la polarisation de sortie a 532 nm est horizontale et que la conversion de 
frequence est de type ooe, le faisceau de 266 nm est polarise verticalement. Pour l'ecriture 
de reseaux de Bragg, une polarisation verticale et done perpendiculaire a la fibre n'est pas 
souhaitable parce qu'elle peut entrainer une birefringence du reseau. Une lame demi-onde 
orientee a 45° est done placee avant l'interferometre pour obtenir une polarisation d'ecriture 
horizontale. 
Une lentille spherique est aussi placee avant l'interferometre de fa?on a maximiser le flux 
dans le coeur de la fibre. La taille du spot fut calculee a l'aide de la largeur de bande d'un 
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reseau de Bragg inscrit par celui-ci. II fut ainsi possible de determiner que celle-ci etait 
d'environ 0.1 mm, ce qui correspond a un flux moyen de 5 kW/cm . 
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Figure 14 - Schema du montage. 
4.2 Amplificateur haute-tension 
La fonction de voltage en dents de scie est appliquee aux modulateurs de phase grace a un 
amplificateur bipolaire haute-tension Matsuhada, lui-meme alimente par un generateur de 
fonction Agilent 33120A qui controle l'amplitude, la frequence et la forme du signal. 
L'amplificateur peut offrir un voltage de sortie maximal de ±3 kV en y appliquant un 
voltage d'entree de ±10 V. II peut fournir un signal de frequence DC a 30 kHz et de 20 mA. 
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4.3 Interferometre Talbot 
Un interferometre de type Talbot est utilise pour creer la figure d'interference a la fibre. 
Dans cette configuration, un masque de phase est originellement utilise pour separer le 
faisceau initial. Le masque de phase utilise est un LASIRS PM266-1090.16-50.8, i.e. de 
periode 1090.16 nm et minimisant la puissance dans l'ordre zero pour 266 nm. A l'aide de 
cette periode, il est possible de calculer que la longueur d'onde de Bragg d'un reseau qui 
serait inscrit en placant la fibre directement derriere celui-ci serait d'environ 1592 nm. 
L'alignement de 1'interferometre est une etape particulierement critique dans le processus 
de fabrication des reseaux de Bragg. Dans un montage de fabrication traditionnel utilisant 
un interferometre Talbot, il est particulierement important que 1'intersection des faisceaux 
demeure immobile par rapport au cceur de la fibre durant le balayement du laser. Pour ce 
faire, les miroirs de 1'interferometre doivent etre symetriques par rapport a l'ordre zero et la 
monture de la fibre doit etre parfaitement perpendiculaire a l'ordre zero et parallele au plan 
de 1'interferometre. Le positionnement de la monture peut etre simplifie grace a la 
fluorescence engendre dans le verre par les faisceaux UV. En effet, lorsque le faisceau 
traverse le coeur de la fibre qui est dope au germanium, une fluorescence rouge peut etre 
observee. II est alors possible de positionner la monture de facon a ce que les deux points 
rouges sur la fibre coincident peu importe la position du faisceau lors du balayement. Apres 
cet ajustement visuel, il est aussi possible d'ajuster plus finement la position de la monture 
en inscrivant un reseau de Bragg sans aucun balayement. Le reseau ainsi forme possede 
done la meme longueur que la zone d'interference et on peut en calculer la longueur a 
l'aide de la largeur de bande du reseau. Un reseau de longueur maximal associe a une 
intersection des faisceaux coi'neidant parfaitement avec la fibre aura une largeur de bande 
minimale. II est alors possible d'obtenir un contraste maximal des franges d'interference. 
Dans le montage propose, etant donne que le faisceau laser ne se deplace pas, l'alignement 
des miroirs est moins critique, une deviation n'entratnant qu'une inclinaison du motif du 
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reseau. Par contre, l'alignement de la monture de la fibre devient particulierement critique 
etant donne que c'est celle-ci qui se deplace. Les montures utilisees seront couvertes plus 
en detail a la section 4.5. 
4.4 Modulateurs de phase electro-optiques 
Les effets electro-optiques sont des changements de l'indice de refraction d'un milieu sous 
Taction d'un champ electrique. Ce changement prend la forme suivante : 
\ = \ + rE + gE2+... (53) 
n n0 
ou «0est l'indice de refraction initial, rest le coefficient associe a l'effet Pockels et gle 
coefficient associe a l'effet Kerr. L'effet Pockels est un changement directement 
proportionnel au champ electrique applique tandis que l'effet Kerr en est un proportionnel 
au carre du champ applique. L'effet Kerr est present dans les milieux centro-symetriques, 
tandis que l'effet Pockels est present dans les cristaux ne presentant pas cette symetrie. 
Pour 1'etude des modulateurs de phase electro-optique, c'est l'effet Pockels qui est 
d'interet. L'effet est alors exploite pour induire un changement d'indice qui entraine un 
delai de propagation pour une certaine polarisation. 
Les modulateurs de phase sont done des cellules Pockels couramment utilisees pour pulser 
des lasers en mode Q-switch. Le BBO fut choisi comme cristal parce qu'il est transparent a 
l'UV et qu'il est resistant aux hautes puissances cretes (>500 MW/cm @1064 nm). Sa 
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Figure 15 - Schema de la cellule Pockels La propagation est selon l'axe z et le champ 
electrique est applique selon l'axe x. 
Afin de determiner le voltage devant etre applique aux modulateurs, il est necessaire de 
determiner 1'orientation des cristaux et le changement de phase induit par un champ 
electrique. La propagation a l'interieur de cristal fut choisie comme etant selon l'axe z, i.e. 
l'axe optique du cristal. Ainsi, si aucun champ electrique n'est applique, la polarisation du 
faisceau restera inchangee apres la propagation dans le cristal. Ceci permettra d'etre moins 
sensible aux erreurs d'alignement et d'eviter aussi une perte de contraste due a une 
difference de chemin optique entre les deux bras de Tinterferometre (le laser ayant une 
longueur de coherence de l'ordre de 1 cm). 
Le BBO est un cristal uniaxe negatif, i.e. que son indice ordinaire est superieur a son indice 
extraordinaire. La figure 8 illustre la cellule Pockels et l'orientation du cristal BBO. 
Afin de determiner l'orientation par rapport a la polarisation d'entree que doivent prendre 
les deux cellules Pockels, il est necessaire de determiner l'orientation des axes propres x' et 
y'. Les axes propres se definissent comme deux axes selon lesquels la polarisation ne 
changera pas au cours de la propagation. Ce sont les grand et petit axes de l'ellipse d'indice 
qui seront formes sous Taction du champ electrique. L'equation de l'ellipsoi'de d'indice du 
BBO sans Taction du champ electrique est la suivante : 
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2 9 2 
^ + V l (54) 
ou noet nesont respectivement les indices ordinaires et extraordinaires. Sous Taction du 
champ electrique, il est possible de demontrer que l'equation de l'ellipsoi'de d'indice 
devient: 
x2 + y2 z2 
/ - + ±Y-2r22xyEx=l (55) 
n0 ne 
ou r22 = 2.5pm/Vest un coefficient electro-optique et i^est le champ electrique applique. 




.Ce changement de variable represente une rotation de 45° autour de l'axe z- On peut alors 
reecrire l'ellipsoi'de d'indice : 
x'\\-r22Ex) + y'
2(\ + r22Ex) + ̂  = l (58) 
On note tel que prevu que la rotation du systeme de coordonnee ne depend pas du champ 
electrique applique. On peut alors approximer les indices associes aux axes propres en 





On peut finalement reecrire l'ellipsoide d'indice avec la nouvelle representation comme 
etant: 
II est maintenant possible de determiner l'orientation des cellules Pockels. Afin d'orienter 
les axes propres avec la polarisation horizontale des faisceaux incidents, il est necessaire 
que ceux-ci soient orientes a ± 45° tel que le montre la figure 16. 
Figure 16 - Photographie montrant l'orientation du modulateur de phase. 
Comme il est possible d'apercevoir sur la figure 9, les modulateurs de phase sont places sur 
une monture permettant de faire la rotation de ceux-ci pour bien orienter la polarisation 
avec l'axe propre du cristal. La monture permet aussi de controler l'inclinaison selon deux 
axes de fagon pouvoir precisement orienter la propagation selon l'axe optique. 
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Une attention particuliere doit etre portee a l'alignement des modulateurs, etant donne 
qu'une birefringence non desiree entrainerait la presence d'une polarisation orthogonale. La 
tolerance quant a l'alignement pourrait permettre d'ecrire des reseaux de meilleure qualite. 
Un reseau de Bragg fabrique avec des methodes conventionnelles aura toujours une 
certaine birefringence etant donne qu'une composante de la polarisation est toujours 
presente dans un axe autre que celui de propagation. Dans le cas d'une polarisation 
horizontale, done selon le meme plan que la fibre, la birefringence peut atteindre 8% [33]. 
L'angle de projection est alors d'environ 12° (pour A,B~1550 nm), ce qui produit une 
composante transverse d'intensite/A =/0sin(12°), ou 70est l'intensite totale du faisceau. 
Etant donne que le processus d'ecriture est non-lineaire, la birefringence induite peut etre 
comparativement faible. Si l'alignement des modulateurs de phase est tel que la 
polarisation des faisceaux possede une composante verticale T^de meme ordre que la 
composante horizontale, la birefringence induite peut etre annulee. Cette approche pourrait 
done corriger un defaut inherent a tous les reseaux de Bragg jusqu'ici. 
La procedure d'alignement est simple et pratique. Un polariseur laissant passer la 
polarisation verticale et une photodiode sont places a la suite des modulateurs. Un mauvais 
alignement entrainera une birefringence qui augmentera la puissance mesuree dans la 
polarisation verticale. Les deux axes d'inclinaison sont d'abord ajustes de facon a ce que la 
puissance mesuree soit minimale. Une fois cet alignement effectue, la puissance mesuree 
devrait etre independante de Tangle de rotation du modulateur etant donne qu'aucune 
birefringence n'est presente selon l'axe optique. Pour positionner les modulateurs a 
precisement 45°, il est necessaire d'appliquer une tension variable. Une tension continue 
permettrait de trouver une orientation pour laquelle la puissance est minimisee, mais ceci 
pourrait etre a la consequence d'un nombre entier de rotations de polarisation du a la 
birefringence. En appliquant une tension variant dans le temps, il est possible de determiner 
1'orientation voulue en determinant le point ou la variation temporelle est nulle. La 
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frequence de cette variation est typiquement choisie comme etant basse de facon a pouvoir 
visualiser les changements dans la puissance mesuree. 
Pour determiner 1'amplitude du voltage devant etre applique, on peut deduire des equations 
(59) et (60) que la difference de phase induite par un modulateur est: 
A^ = nlr22k0EJ (62) 
ou n0 peut etre determine a l'aide de l'equation de Sellmeier : 
n0
2 =2.7359+ ° - 0 1 8 7 7 8 0.01354A2 (63) 
ou A est la longueur d'onde du laser exprimee en urn. On desire determiner le voltage Vx 
correspondant a une difference de phase de n. Avec V = Exd , l'equation (62) devient: 
A<t> = ^nl^V (64) 
K» d 
Done l'equation donnant la valeur de Vw est: 
"• = 2?T7 (65) 
On peut done predire que Vn = 0.7kV pour d = 2.5mm, I = 35mm et no = 1.759. II est 
important de noter que cette valeur est 1'amplitude du signal, done la moitie de la variation 
totale du signal qui passera d'un voltage negatif a un voltage positif. 
4.5 Systemes de translation 
Un element cle du montage est le systeme de translation de la fibre. Sa precision se 
refletera directement dans la qualite des reseaux de Bragg obtenus. Deux systemes de 
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translation ont ete employes au courant des travaux de maitrise. Le premier systeme de 
translation, tel que le montre la figure 17, utilise un moteur lineaire Newport pour 
synchroniser le mouvement de la fibre avec celui des franges d'interference. Le 
deplacement maximal de ce moteur est de 10 cm, imposant ainsi cette limite a la longueur 
des reseaux de Bragg pouvant etre fabriques. La fibre est montee sur une monture concue a 
cet effet. Cette monture permet d'ajuster l'inclinaison de la fibre au cours de son 
deplacement pour faciliter l'alignement de celle-ci. La precision du systeme de 
positionnement interne du moteur Newport etant de l'ordre d'une periode du reseau, un 
seul balayement de la fibre est possible. 
Figure 17 - Photographie de la monture associee au moteur lineaire. Les modulateurs sont 
montes sur les premieres montures utilisees qui ne permettaient pas un alignement fin. 
Le deuxieme systeme de translation utilise pour le deplacement de la fibre est base sur un 
moteur rotatif Aerotech. Plutot que de placer le moteur directement au croisement des 
faisceaux, configuration qui necessiterait une monture complexe a machiner, le moteur est 
place en retrait de l'interferometre et est utilise pour tirer la fibre alors maintenue sur une 
monture fixe. La fibre est maintenue en place grace a des montures a vide comme il est 
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montre a la figure 18. Cette monture peut etre ajustee selon cinq axes (trois en translation et 
deux en inclinaison) de facon a bien aligner la fibre avec l'interferometre et le moteur 
rotatif. La fibre est maintenue au moteur rotatif a l'aide d'un simple ruban adhesif et 
alignee a l'aide d'une lame de verre servant de hauteur de reference comme le montre la 
figure 19. 
Figure 18 - Photographie de la monture associee au moteur rotatif. 
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Figure 19 - Photographie du moteur rotatif et du systeme servant de hauteur de reference 
pour placer la fibre. 
L'avantage principal de cette configuration est qu'elle garantie que la position de la fibre 
par rapport aux faisceaux ne changera pas durant le processus d'ecriture. Pour obtenir un 
reseau uniforme, la friction entre la fibre et la monture doit etre minimisee et, pour ce faire, 
le vide permettant de tenir la fibre dans les montures doit etre minimal. Une couche mince 
de fluor a ete appliquee sur la monture afin d'en reduire la friction. II fut aussi tente 
d'injecter de l'air dans les montures refermees plutot que de l'inspirer de facon a creer un 
coussin d'air sous la fibre pour en minimiser la friction. Un petit poids doit alors etre place 
a l'extremite de la fibre afin de la garder sous tension. 
Un programme Labview est utilise pour synchroniser le deplacement de la fibre avec celui 
des franges d'interference par l'entremise du generateur de fonction. 
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4.6 Systeme de caracterisation 
Les spectres de reflexion des reseaux de Bragg sont obtenus a l'aide d'un systeme de 
caracterisation JDSU SWS omni (pour Swept Wavelength Source) ayant une resolution de 3 
pm. Ce systeme est constitue d'une source accordable qui effectue un balayement de la 
bande CL a un rythme de 10 nm/s et d'un analyseur de spectre qui affiche le spectre obtenu 
periodiquement. II est possible d'obtenir le spectre de reflexion grace a un circulateur tel 
que le montre la figure 20. 
Source accordable 
Circulateur 




Figure 20 - Schema du montage de caracterisation. 
L'analyseur affiche l'intensite mesuree sous forme de decibels (dB), ce qui permet 
d'apprecier differents ordres de grandeur. Lors du processus de fabrication, on s'interesse 
davantage au spectre de reflexion que de transmission, etant donne que l'intensite reflechie 
est d'abord tres faible et qu'elle serait imperceptible au spectre de transmission. Cela est 
particulierement pertinent dans le cadre du developpement d'une nouvelle technique ou les 
premiers reseaux fabriques seront probablement de faible reflexion. 
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CHAPITRE 5. RESULTATS EXPERIMENTAUX 
5.1 Tests preliminaires 
Avant de pouvoir fabriquer des reseaux de Bragg avec la technique proposee, des tests 
preliminaires ont ete effectues afin de verifier experimentalement la viabilite de la 
technique. Certains composants du montage, tel que les systemes de translation, le laser et 
l'analyseur de spectre sont des equipements dispendieux. II est alors preferable de s'assurer 
que ces montants seront bien investis avant de se lancer pleinement dans la fabrication des 
reseaux de Bragg. 
5.1.1 Linearite des modulateurs de phase 
Les elements-cles de la technique proposee sont les modulateurs de phase electro-optiques. 
Afin d'obtenir des reseaux de Bragg de qualite, il est essentiel que le mouvement des 
franges d'interference soit lineaire par rapport au temps. Pour ce faire, les modulateurs de 
phase soumis a une fonction en dents de scie doivent aussi se comporter lineairement en 
fonction du voltage qui leur est soumis. Ceci fut verifie par un etudiant au baccalaureat au 
cours d'un stage estival [34]. Le montage propose pour verifier la linearite des modulateurs 
de phase est illustre a la figure 21. 
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Laser HeNe 7 xC 
Modulateur de phase 
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Figure 21 - Schema du montage servant a verifier la linearite des modulateurs de phase. 
Un des modulateurs de phase utilises au cours du present projet fut place dans un 
interferometre de type Michelson. Un laser HeNe fut polarise lineairement et sa 
polarisation fut orientee selon un des axes propres du cristal du modulateur de phase tout 
comme dans la configuration employee pour fabriquer des reseaux de Bragg. Ce 
modulateur de phase fut place dans un des bras de 1'interferometre et un voltage lui fut 
applique de facon incremental. L'intensite fut ensuite mesuree en fonction du voltage a 
l'aide d'une photodiode. 
La theorie predit que l'intensite devrait varier de facon sinusoi'dale en fonction du 
changement de phase induit. II fut choisi d'ajuster 1'interferometre de facon a se placer en 
situation ou la variation devient lineaire, i.e. quand la phase accumulee dans chaque bras de 
1'interferometre est la meme. II fut alors possible de demontrer que le modulateur de phase 
exhibait bien une variation lineaire de la phase en fonction du voltage applique. Cette 
linearite fut calculee comme etant inferieure a l'erreur de mesure. 
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II fut aussi note que les mesures etaient sensibles a des facteurs environnementaux qui 
contribuaient a la presence d'un bruit. Par exemple, des changements de temperature (dus a 
l'air conditionne ou a la simple presence de l'operateur pres du montage), des vibrations 
acoustiques, des vibrations mecaniques du batiment peuvent mener a une derive de phase 
entre les deux bras de l'interferometre. La table optique utilisee pour cette experience, 
contrairement au montage actuel, n'etait pas dynamiquement stabilised. Une derive de 
phase se produisant au cours de 1'experience pouvait facilement etre reconnue de part le 
changement brusque dans la variation de l'intensite mesuree, l'interferometre s'eloignant 
alors de la region lineaire. 
5.1.2 Observation du mouvement des franges d'interference 
Apres s'etre assure que les modulateurs de phase avaient une reponse lineaire, il etait 
maintenant possible de les utiliser pour creer un mouvement des franges d'interference. 
Plutot que de passer directement a la fabrication des reseaux de Bragg, en supposant qu'un 
mouvement des franges d'interference de bonne qualite etait obtenu avec les parametres 
calcules au chapitre precedent, une procedure fut developpee pour caracteriser directement 
le mouvement des franges d'interference. La figure 22 illustre le montage realise pour 
observer le mouvement des franges d'interference. 
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Les miroirs sont orientes de facon a ce que le faisceau revienne sur lui-meme. II devient 
alors possible d'observer directement les franges d'interference a l'aide d'une lentille 
divergente et d'en mesurer la variation d'intensite a l'aide d'une photodiode placee derriere 
une fente. La figure 23 montre une photographie de la figure d'interference pouvant etre 
observee. 
Figure 23 - Photographie des franges d'interference en mouvement. 
L'observation des franges d'interference est possible grace a la fluorescence produite par le 
passage de la lumiere au travers d'une mince lame de verre. II fut alors possible de verifier 
l'estimation de V^en ajustant le voltage de facon a obtenir un mouvement continu des 
franges d'interference. Afin d'etre plus precis dans la valeur experimentale de Vx, une 
photodiode fut placee derriere une fente afin d'enregistrer les variations temporelles de 
l'intensite a un certain point. La figure 24 illustre un trace de l'intensite mesuree dans le cas 
oil le voltage applique differe de V^. Le voltage n'est alors applique qu'a un seul 
modulateur etant donne que la lumiere effectue deux passages et que le changement de 
phase est alors double. 
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Temps (1 ms/division) 
Figure 24 - Trace de l'intensite mesuree pour une amplitude V - 0.9kV appliquee a un 
modulateur. 
II est possible de retrouver experimentalement la valeur de V^en trouvant la valeur du 
voltage applique tel que le trace devient entierement sinusoidal. La figure 25 montre un 
trace sinusoidal obtenu en appliquant un voltage de 0.66kV. 
Cette valeur du voltage est proche de celle calculee a l'aide de l'equation (65). Done en 
appliquant une amplitude de 0.66kV aux deux modulateurs, il sera possible de fabriquer des 
reseaux de Bragg ayant un motif de visibilite maximale. Le mouvement de franges resultant 
d'un signal applique aux deux modulateurs fut mesure et est illustre a la figure 26. 
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Temps (1 ms/division) 
Figure 25 - Trace de l'intensite mesuree pour une amplitude V = 0.66kV appliquee a un 
modulateur. 
L'intensite mesuree dans ce cas s'eloigne quelque peu d'une fonction sinusoi'dale. L'origine 
exacte de cet effet ne fut pas determinee, mais on peut speculer que ceci est relie a un 
probleme d'echantillonnage. Ce probleme peut etre contourne en appliquant simplement un 
signal d'une amplitude deux fois plus elevee a un seul modulateur pour obtenir un 
changement de phase de 2/r dans un seul bras de l'interferometre. II est alors necessaire de 
garder en place le second modulateur afin de maintenir le contraste de l'interference (la 
longueur de coherence du laser etant de l'ordre de 1 cm). L'application d'un voltage plus 
eleve etant alors necessaire, la methode peut perdre en flexibilite etant donne qu'on 
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Figure 26 - Trace de l'intensite mesuree pour une amplitude V = 0.66kV appliquee aux 
deux modulateurs 
La fabrication de reseaux de Bragg put alors etre tentee, mais sans succes significatif. Les 
reseaux de Bragg produits exhiberent une reflexion extremement faible (-40 dB) et une 
allure tres differente de ce qu'on pourrait attendre de la theorie. Le projet fut alors mis de 
cote pour quelques temps. II fut par la suite possible de determiner au cours des travaux de 
maitrise que ceci etait du a plusieurs raisons, dont un mauvais alignement des modulateurs 
de phase, des erreurs de calcul dans les programmes de controle du moteur de rotation, un 
mauvais choix de vitesse d'ecriture et une source d'erreurs inattendue. 
5.2 Reseaux uniformes 
La fabrication de reseaux de Bragg uniformes est ici approchee comme moyen d'evaluer la 
qualite pouvant etre obtenue avec la technique proposee. Les resultats presentes dans cette 
section sont en ordre chronologique. 
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5.2.1 Premieres tentatives a 1'aide du moteur rotatif 
Les premiers reseaux de Bragg fabriques le furent a l'aide du moteur rotatif. L'objectif etait 
alors de fabriquer des reseaux de Bragg ultra-longs. Etant donne qu'un seul passage etait 
possible, pour obtenir une reflectivite maximale, la vitesse de deplacement de la fibre fut 
choisie comme etant basse de facon a maximiser le temps d'exposition de la fibre aux 
rayons UV. II fut alors constate que les reseaux de Bragg fabriques a des frequences du 
signal en dents de scies inferieures a environ 10 Hz exhibaient une reflexion tres faible. La 
figure 27 illustre un des premiers reseaux de Bragg fabriques a l'aide de la technique 
proposee au cours des travaux de maitrise. La frequence du signal en dents de scie etait 
alors de 24 Hz. Ce reseau possede une reflectivite plus elevee que les reseaux ayant 
precedemment ete fabriques, mais 1'allure generale exhibe toujours une structure quelque 
peu aleatoire. 
Le reseau de la figure 27 possede une largeur de bande beaucoup plus elevee que ce a quoi 
on pourrait s'attendre pour un reseau uniforme long de 3 cm. Etant donne qu'une legere 
augmentation de la frequence du signal (et done de la vitesse) amena une augmentation de 
la reflectivite, une ecriture encore plus rapide fut tentee. La longueur des reseaux fabriques 
fut aussi augmentee de facon a augmenter la reflectivite. La figure 28 illustre le spectre de 
reflexion d'un reseau de Bragg de 10 cm ecrit a une frequence de 200 Hz. Le spectre 
possede alors une reflectivite quelque peu plus elevee, mais son allure generale a 
drastiquement change. Meme s'il y a toujours une certaine variation aleatoire, on remarque 
que Failure generale se rapproche un peu plus d'un reseau uniforme theorique tel 
qu'illustre a la figure 6 de la section 2.1.2. 
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Figure 27 - Spectre de reflexion d'un reseau de Bragg de 3 cm ecrit a une frequence de 24 
Hz. 
A ce moment, la cause exacte des divergences entre les resultats experimentaux et les 
predictions theoriques est inconnue. Les modulateurs de phase pourraient simplement etre 
mal alignes. La vitesse de rotation du moteur pourrait aussi etre suffisamment instable. 
Finalement, la vitesse de deplacement de la fibre semblait etre un parametre important. 
D'autres essais furent menes a des frequences de signal encore plus elevees. La figure 29 
illustre le spectre de reflexion d'un reseau de Bragg de 10 cm ecrit a une frequence de 1000 
Hz. 
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Figure 28 - Spectre de reflexion d'un reseau de Bragg de 10 cm ecrit a une frequence de 
200 Hz. 
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Figure 29 - Spectre de reflexion d'un reseau de Bragg de 10 cm ecrit a une frequence de 
1000 Hz. 
^ - ^ W ^ f^ W^mmm 
La reflectivite peut done etre significativement augmentee en augmentant la vitesse de 
deplacement de la fibre, ce qui est contraire a ce a quoi on pourrait s'attendre. Ceci suggere 
que la cause d'erreurs principales se trouve dans le moyen de deplacement de la fibre. II fut 
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alors constate que le mouvement de la fibre semblait quelque peu saccade. En effet, en 
observant la partie de la fibre n'etant pas sous tension, il fut observe que celle-ci semblait 
se deplacer parfois de facon brusque. II fut alors suggere que le vide qui permettait de tenir 
la fibre en place sur la monture creait une tension suffisamment importante pour qu'il y ait 
une accumulation et un relachement de contraintes successifs dans la fibre. Ceci pourrait 
alors creer de nombreuses erreurs distributes aleatoirement dans le reseau. 
5.2.2 Utilisation d'un moteur lineaire 
Afin de determiner si la source d'erreurs principale emanait bien du fait de tirer la fibre a 
partir d'une monture stable, ceci fut remplace par un moteur lineaire. Si des resultats 
analogues etaient obtenus par la suite, c'est que la source d'erreur etait forcement les 
modulateurs de phase. A 1'inverse, si des resultats plus conventionnels etaient obtenus, 
c'est que l'hypothese sur la source d'erreur etait probablement juste. De plus, la resolution 
du moteur lineaire est plus faible que celle du moteur rotatif, permettant ainsi d'eliminer la 
l'instabilite du moteur rotatif comme source d'erreur si les resultats correspondaient plus a 
des reseaux de Bragg theoriques. 
La figure 30 illustre un des meilleurs spectres de reseaux de Bragg ayant pu etre obtenu a 
l'aide du moteur lineaire. On note que la reflexion est relativement faible, malgre que le 
reseau ne presente pas des variations analogues a ce a quoi on pouvait obtenir a l'aide du 
moteur rotatif. On est done deja en mesure de croire que la source d'erreur pour ce qui est 
de la fabrication de reseaux de Bragg a l'aide du moteur rotatif est surement le fait de tirer 
la fibre a partir d'une monture stable. 
L'usage d'un moteur lineaire semblait alors plus prometteur pour l'obtention de reseaux de 
Bragg de bonne qualite. En effet, s'il etait possible de corriger la source d'erreur faisant en 
sorte que la reflexion demeurait faible, cette approche semblait donner des resultats 
prometteurs. Deux sources d'erreurs etaient envisageables pour ce qui est du moteur 
lineaire. 
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Figure 30 - Spectre de reflexion d'un reseau de Bragg de 2 cm ecrit a une frequence de 400 
Hz a l'aide du moteur lineaire. 
D'abord l'alignement de la monture de la fibre par rapport a 1'intersection des faisceaux 
tout au long du trajet pourrait faire en sorte que l'exposition soit non-uniforme et entratner 
une apodisation et un chirp non desire. Celle-ci peut etre corrigee en orientant correctement 
la monture et le moteur lui-meme a l'aide d'une procedure similaire a celle utilisee dans la 
methode conventionnelle de fabrications de reseaux de Bragg a l'aide d'un interferometre 
Talbot. Par contre, si la monture n'est pas parfaitement parallele a l'axe de deplacement du 
moteur, il devient tres difficile de corriger cette erreur. 
Ensuite, etant donne que le moteur n'est pas concu pour minimiser les vibrations, mais 
seulement pour offrir une certaine resolution de positionnement, il est possible de constater 
une certaine vibration de celui-ci lorsqu'il effectue un deplacement. Cela pourrait alors 
engendrer une forte perte de visibilite du reseau en devenant 1'equivalent d'un support 
instable dans un montage de fabrication conventionnel. Ceci pourrait etre corrige en 
rempla<jant le moteur Newport par un moteur pneumatique (de marque Aerotech par 
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exemple) qui reduirait considerablement les vibrations tout en offrant une resolution 
permettant d'effectuer plusieurs passages et une stabilite de la vitesse qui limiterait les 
erreurs de phase dans le reseau. 
Malgre de nombreux essais (plus de 200), il fut impossible d'augmenter la qualite des 
reseaux de Bragg fabriques a l'aide du moteur lineaire au-dela de ce que demontre la figure 
30. Outre la vibration du moteur lineaire decrite au paragraphe precedent, divers indices 
indiquent que la monture avait un probleme d'alignement intrinseque et qu'il devenait 
impossible de maintenir l'alignement de la fibre par rapport aux faisceaux sur une certaine 
distance. 
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Figure 31 - Spectre de reflexion d'un reseau de Bragg de 1 cm ecrit a une frequence de 354 
Hz a l'aide du moteur lineaire. 
II fut constate qu'un mauvais alignement de la monture selon un des deux axes sur lesquels 
elle pouvait etre ajustee entrainait un phenomene pouvant etre observe sur les spectres de 
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reflexion des reseaux ainsi fabriques. Comme le montre la figure 31, deux pics lateraux 
sont presents de part et d'autre de la longueur d'onde de Bragg a une distance beaucoup 
trop importante pour que ce soit de simples lobes lateraux associes a la forme de sinus 
cardinal du spectre de reflexion d'un reseau uniforme. Ces deux lobes sont separes 
d'environ 3.5 nm du lobe central et cette distance demeure constante d'un reseau a 1'autre. 
Figure 32 - Photographie de franges d'interference inclinees. 
II n'a pas ete possible d'expliquer mathematiquement l'origine de ces deux lobes lateraux. 
Ces lobes ont disparu apres un realignement de la monture, ce qui laisse croire qu'ils etaient 
dus a un desalignement de celle-ci par rapport au faisceau. Par contre, il n'est pas si facile 
de s'en convaincre etant donne qu'un desalignement equivaut en quelque sorte a fabriquer 
un reseau incline [35] et ceux-ci ne sont pas connus pour exhiber de tels lobes. D'ailleurs il 
est interessant d'ajouter que cette technique permet de soulever la limitation quant a la 
longueur d'un reseau de Bragg incline pouvant etre fabrique. En effet, etant donne que les 
faisceaux sont fixes, il ne suffit que de realigner legerement un des miroirs de sorte qu'un 
des faisceaux soient legerement plus eleve pour ainsi produire une figure d'interference 
inclinee comme le montre la figure 32. La fabrication de ce type de reseau de Bragg n'a pas 
ete etudiee etant donne que pour ce faire, des reseaux ayant une forte reflexion doivent 
pouvoir etre obtenus pour pouvoir observer les pertes dus aux modes de gaine en 
transmission. 
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Figure 33 - Spectre de reflexion d'un reseau de Bragg de 6 cm ecrit a une frequence de 354 
Hz a l'aide du moteur lineaire. 
Malgre toutes les tentatives de raffiner l'alignement de la monture et du moteur lineaire, les 
resultats obtenus exhiberent toujours un leger chirp. Pour un reseau de 2 cm comme le 
montre la figure 30, on mesure une largeur de bande de 0.15 nm, ce qui correspond a une 
longueur de reseau de 1.2 cm, ce qui demontre un leger chirp. Par contre, lorsque des 
reseaux plus longs sont fabriques, comme le montre la figure 33 pour un reseau de 6 cm, la 
largeur de bande est de 0.3 nm, ce qui correspond a une longueur de reseau de 0.5 cm. 
Meme si on augmente la longueur du reseau, la reflectivite demeure grossierement la meme 
et la largeur de bande augmente plutot que de diminuer. H a ete specule que cela etait peut-
etre du a la monture de la fibre qui entrainerait une certaine courbure de la fibre, entrainant 
ainsi une variation de la position par rapport au croisement des faisceaux. Ceci 
n'expliquerait pas pourquoi la reflectivite est si basse etant donne qu'il avait auparavant ete 
possible d'obtenir une plus grande reflectivite avec le moteur rotatif pour des reseaux 
semblant etre de moins bonne qualite. 
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II semble done difficile de fabriquer des reseaux de longueur plus importante avec 
l'equipement disponible pour cette approche. Etant donne que la fabrication de reseaux 
longs etait un des objectifs initiaux de 1'implementation de cette technique, le moteur 
lineaire fut a nouveau remplace par le moteur rotatif avec comme but de tenter de nouvelles 
approches. 
5.2.3 Retour a 1'utilisation du moteur rotatif 
Maintenant qu'il etait possible de determiner que les resultats obtenus precedemment avec 
le moteur rotatif etaient en effet affectes par la friction entre la fibre et la monture, il etait 
possible d'attaquer ce probleme avec de bons espoirs d'ameliorer les resultats obtenus. 
Dans cette approche, la fibre est maintenue en place sur une monture fixe a l'aide de petits 
trous aspirant l'air sous la fibre. La fibre est maintenue en place assez solidement pour 
qu'elle ne tombe pas de la monture pendant son deplacement meme si les montures ne sont 
pas fermees sur celle-ci. Les tranchees dans lesquelles la fibre est maintenue et ou sont 
places les trous aspirant l'air etaient initialement d'une largeur de 125 urn, i.e. de la taille 
d'une fibre optique dont la gaine de protection a ete enlevee. Afin de reduire la friction 
encourue par la fibre lors de son deplacement, trois changements au montage furent 
successivement tentes. 
D'abord, il fut propose de remplacer les tranchees de 125 um par des tranchees de 250 um. 
De cette facon, la friction serait diminuee legerement etant donne que la fibre ne recouvre 
pas entierement les trous servant a aspirer l'air. Cette approche n'apporta pas de differences 
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Figure 34 - Spectre de reflexion d'un reseau de Bragg de 1 cm ecrit en diminuant le debit 
d'air (en bleu) et spectre de reflexion ecrit a un debit d'air maximal (en orange). 
Ensuite une valve permettant de controler le debit d'air etant aspire par la pompe a ete 
ajoutee. De cette fa?on, il devient possible de reduire la friction entre la fibre et la monture 
en reduisant le debit d'air. Le debit est reduit jusqu'a ce que la fibre tienne a peine en place 
sur la monture, une petite perturbation la faisant tomber. Une difference significative fut 
alors observee dans la qualite des resultats obtenus. L'analyseur de spectre SWS affiche 
periodiquement le spectre du reseau de Bragg etant fabrique a toutes les 13 secondes (10 
nm/s), ce qui permet d'observer revolution du spectre du reseau de Bragg au cours de sa 
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fabrication. La figure 34 illustre des spectres de reflexion de reseaux fabriques selon les 











Figure 35 - Schema du procede de deplacement de la fibre optique avec injection de l'air 
dans les montures. 
Malgre une amelioration de la qualite des reseaux fabriques suivant cette modification, elle 
ne permettait cependant pas encore de fabriquer des reseaux de Bragg de haute qualite et 
de longueur significative (>1 cm). La cause pourrait etre qu'il subsiste encore suffisamment 
de friction entre la fibre et la monture malgre la reduction du debit d'air. Cela pourrait aussi 
etre du a la perte d'alignement entre la fibre et le moteur de rotation au cours de l'etirage. II 
fut alors propose une autre methode pour « reduire » le debit d'air d'avantage de facon a 
verifier si cela pouvait davantage ameliorer la qualite des reseaux obtenus de facon 
significative. Plutot que de reduire davantage le debit, l'air fut injecte dans les montures et 
les montures refermees de facon a creer un coussin d'air sous la fibre. Les tranchees etant 
de 250 urn, la fibre peut s'y deplacer librement. Un examen rapide du procede consistant a 
tirer manuellement la fibre avant et apres 1'injection d'air dans la monture permet de 
constater une nette difference dans la friction ressentie. L'ajout d'un contrepoids du cote 
oppose du moteur de rotation est necessaire de fagon a maintenir la fibre tendue au cours de 
l'etirage. La figure 35 illustre le montage utilise. Le contrepoids utilise consiste en deux 
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petits aimants qui peuvent facilement se fixer a la fibre sans l'endommager. II est suspendu 
a un support circulaire, pouvant etre deplace selon trois axes, sur lequel la fibre peut glisser 
librement. Du teflon fut applique sur ce support de facon a minimiser la friction entre la 
fibre et celui-ci. 
Cette derniere approche permit d'obtenir les meilleurs resultats a ce jour comme le montre 
le spectre de reflexion de la figure 35. Par contre, il n'est pas necessairement aise d'obtenir 
des resultats de qualite superieure a l'aide de cette methode. En effet, l'alignement entre le 
support du contrepoids, la monture et l'endroit ou la fibre est maintenue au moteur rotatif 
est tres critique dans l'obtention de bons resultats. 
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Figure 36 - Spectre de reflexion experimental d'un reseau de Bragg uniforme de 2 cm (en 
bleu) et spectre de reflexion theorique d'un reseau de Bragg uniforme de 2 cm (en orange). 
L'alignement peut etre legerement variable d'un essai a l'autre, ce qui empeche d'obtenir 
des bons resultats sur une base consistante. Ces derniers resultats demontrent davantage le 
potentiel de cette technique a fabriquer des reseaux de Bragg de bonne qualite. En effet, le 
montage dans son etat actuel ne permet pas de fabriquer des reseaux de Bragg de haute 
qualite et de longueur appreciable. Pour ameliorer d'avantage la qualite de fabrication, le 
recours a un moteur lineaire de haute precision s'avere necessaire. 
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5.3 Reseaux chirpes 
La modelisation du processus d'ecriture effectuee a la section 3.2 demontrait qu'il etait 
theoriquement possible d'obtenir des reseaux de Bragg de longueur d'onde de Bragg 
arbitraire tout comme des reseaux de Bragg chirpes a l'aide de cette technique en faisant 
varier la frequence du signal en dents de scie. II fut done tente experimentalement de 
fabriquer des reseaux de Bragg de differentes longueurs d'onde de Bragg et des reseaux de 
Bragg chirpes a l'aide de cette approche. 
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Figure 37 - Spectre de reflexion de reseaux de Bragg ecrits a vitesse constante et selon 
differentes frequences. 
La figure 37 Montre differents spectres de reseaux de Bragg fabriques a l'aide du moteur 
lineaire selon une meme vitesse de deplacement, mais pour differentes frequences du 
signal. La figure 38 relie la longueur d'onde de Bragg de ces differents spectres aux calculs 
de modelisation ayant ete effectues a la section 3.2. Ceci demontre qu'il est bel et bien 
possible de faire varier la longueur d'onde de Bragg sans alterer directement 
1'interferometre. La variation de la longueur d'onde de Bragg correspond egalement a ce 
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qui avait ete predit a la section 3.2. Cet aspect de la technique peut grandement faciliter 
l'ajustement fin de la longueur d'onde de Bragg par rapport aux techniques 
conventionnelles qui requierent communement une rotation des miroirs de l'interferometre 
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Figure 38 - Longueur d'onde de Bragg en fonction de la frequence du signal. Les barres 
d'erreurs correspondent aux variations dues au positionnement de la fibre optique par 
rapport aux faisceaux (-0.1 nm). 
Le generateur de fonction possede une fonction permettant d'effectuer un balayement de 
frequences predetermine. Afin d'obtenir un reseau de Bragg chirpe d'une certaine largeur 
de bande, on peut se baser sur la figure 11 qui illustre la relation entre la longueur d'onde 
de Bragg et la frequence du signal. Sur une petite bande de frequence, on peut considerer la 
variation comme etant grossierement lineaire et d'une valeur d'environ 4nm/Hz pour la 
bande CL qui nous concerne. Malgre que Ton ne puisse s'attendre a obtenir un reseau ou le 
spectre de reflexion correspondrait bien avec la forme theorique de plateau caracteristique 
illustree a la figure 7 de la section 2.2.2, un accord entre la largeur de bande theorique et 
experimentale confirmerait certains calculs effectues a la section 3.2. 
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La figure 39 illustre un spectre de reflexion d'un reseau de Bragg chirpe d'une longueur de 
5 cm obtenu en balayant la frequence du signal sur une plage de 1 Hz. Comme le predisait 
la theorie, la largeur de bande obtenue pour un tel balayement est d'environ 4 nm. On note 
la presence de fortes oscillations dans la region du plateau du spectre de la figure 39. Ces 
oscillations sont probablement dues a des erreurs dans la variation de la phase dans le 
reseau. Le plateau demeure tout de meme assez stable en moyenne, ce qui semble 
confirmer le potentiel de cette technique de fabriquer des reseaux de profils arbitraires. 







Longueur d'onde (nm) 
Figure 39 - Spectre de reflexion d'un reseau de Bragg chirpe de 5 cm ecrit en balayant la 
frequence du signal de 499.5 a 500.5 Hz (en bleu) et spectre de reflexion theorique d'un 
reseau de Bragg chirpe de 5 cm (en orange). 
5.4 Reseaux aleatoires et localisation de la lumiere 
La cause de l'ecart entre les spectres de reflexion des reseaux de Bragg obtenus a la section 
5.2.1 a l'aide du moteur rotatif et les predictions theoriques a ete deduite comme etant la 
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friction encourue par la fibre optique lors de son emplacement pendant le processus 
d'ecriture. Par contre, l'explication theorique derriere la forme generate etrange que 
prenaient les spectres de reflexion demeurait un mystere. 
Dans un article publie par Shapiro et al. [36], il est demontre que plusieurs reseaux de 
Bragg courts places aleatoirement en serie peuvent entrainer un effet appele localisation de 
la lumiere. Par localisation, on fait reference a un effet decouvert en 1958 [24] par Phillip 
Warren Anderson et qui lui valu un prix Nobel en 1977. La localisation d'Anderson est un 
phenomene qui a d'abord decrit le comportement des electrons dans certains milieux. C'est 
un effet qui peut se generaliser a tous les comportements ondulatoires. On la definit comme 
etant 1'absence de diffusion des ondes dans les milieux desordonnes. 
II existe aussi un effet precurseur appele localisation faible (par opposition a la localisation 
d'Anderson qui est aussi appelee localisation forte). En regime de localisation faible, il est 
possible d'observer une forte retrodiffusion qui n'est pas predite par la theorie de diffusion 
standard negligeant les interferences. 
La localisation d'Anderson est plutot difficile a observer experimentalement dans les 
solides, par contre, il est beaucoup plus facile de 1'observer en optique. En effet, beaucoup 
d'interet a ete porte a la localisation de la lumiere au cours des dernieres annees [37], l'effet 
permettant entre autres d'obtenir des lasers aleatoires [38, 39]. L'avenue la plus largement 
empruntee pour obtenir une localisation de la lumiere est l'utilisation d'une poudre fine qui 
permet, lorsque la dimension des particules et leur indice de refraction sont appropries, 
d'obtenir un regime de localisation fort [40]. 
Le raisonnement derriere l'hypothese que les reseaux de Bragg fabriques exhibaient un 
effet de localisation se basait sur la possibilite que les erreurs engendrees par la friction 
entre la fibre optique et la monture durant le deplacement se manifestent par des sauts de 
phase distribues aleatoirement dans le reseau. Ces sauts de phase agiraient comme des 
diffuseurs qui en nombre suffisamment important feraient en sorte qu'une localisation 
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faible se produirait (le regime de localisation forte etant impossible a atteindre car 
necessitant un haut rapport d'indice impossible a atteindre dans un reseau de Bragg). 
L'objet de la presente section n'est pas de faire une revue detaillee du phenomene, mais 
seulement d'en offrir un apercu. Une propriete interessante du phenomene est que la 
transmission a travers une serie de diffuseurs (qui dans le cas present serait des reseaux de 
Bragg) se calcule comme la multiplication des transmissions individuelles, c'est-a-dire que 
les multi reflexions n'ont pas a etre prises en compte. Ceci entraine que la transmission en 
fonction de la longueur du milieu ou du nombre de diffuseurs aura un comportement 
exponentiel plutot qu'un comportement lineaire normalement predit par la theorie de 
diffusion standard: 




ou £est la longueur de localisation qui est le parametre determinant l'intensite du 
phenomene. 
Dans l'article de Shapiro et al. [36], des spectres de reflexions de series de reseaux de 
Bragg de 0.385 cm distribues aleatoirement de par une distance de 0 a 1 mm sont calcules a 
l'aide de la methode des matrices de transfert decrite a la section 2.3. Des matrices 
correspondant a une propagation sur une longueur aleatoire sont inserees entre des matrices 
correspondant aux reseaux individuels. Cette technique fut adaptee aux reseaux de Bragg 
fabriques en distribuant aleatoirement parmi les matrices de transfert du reseau des matrices 
correspondant a de petits sauts de phase places selon une distribution de Poisson. Etant 
donne que l'ecriture du reseau est continue, ces sauts de phase aleatoires sont consideres 
comme etant uniformement distribues entre 0 et 27i. Le programme MATLAB permettant 
de calculer le spectre de reflexion de tels reseaux est presente a 1'annexe B. Le programme 
permet aussi d'ajouter un bruit blanc gaussien sur le profil de periode du reseau. 
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La figure 40 illustre un spectre de reflexion simule a l'aide du programme MATLAB et un 
spectre de reflexion obtenu experimentalement. On remarque une ressemblance 
significative entre les deux traces, indiquant que le phenomene determinant la forme unique 
des spectres de reflexion est proche du modele propose. 












uJWlT .. a,, uiilm™ i i^^rm-M _ IULL-




" • ' " % . , . 


















Pi' ilL 'I'll 
"I i IUIHI . . r "1" 
1548 1550 
^ T I ^ F • " ? ' irir- mv l"»r»»Y f ' TurinrrTfui 
Longueur d'onde (nm) 
Figure 40 - Spectre de reflexion experimental d'un reseau de Bragg aleatoire de 8 cm (en 
bleu) et spectre de reflexion simule d'un reseau de Bragg aleatoire de 8 cm contenant 50 
sauts de phase distribues aleatoirement (en orange). 
La correspondance entre les deux traces pourrait encore etre amelioree, mais l'approche 
actuelle en est une d'essais-erreurs. La simulation du spectre de reflexion est tres influencee 
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par le nombre de sauts de phase, le nombre de matrices de transfert entre ceux-ci, la 
constante de couplage et rimportance du saut de phase. II devient done difficile de trouver 
precisement les parametres du reseau aleatoire a l'aide des simulations. Aussi, il faut 
ajouter que le spectre experimental a une forme plus «triangulaire » que les spectres 
theoriques. II ne fut pas possible de retrouver cette forme particuliere des extremites du 
spectre dans les simulations. 
Cette methode permettant une localisation de la lumiere a l'aide de reseaux de Bragg 
semble plus avantageuse que la methode consistant a ecrire successivement plusieurs 
reseaux identiques separes par une certaine longueur. Les sauts de phase etant beaucoup 
plus courts, il est possible d'en distribuer une quantite beaucoup plus importante sur une 
longueur plus courte, augmentant de cette facon le nombre de diffusions aleatoires. Ces 
reseaux sont aussi faciles et rapides a obtenir sur une longueur arbitraire avec la methode 
proposee utilisant un moteur rotatif. 
Beaucoup d'etudes seraient encore necessaires afin de controler les parametres des reseaux 
fabriques et d'obtenir un modele precis du phenomene. II est a noter qu'il s'agit, jusqu'a 
preuve du contraire, de la premiere observation de cette effet dans un reseau de Bragg 
continu. L'objet du projet de maitrise presente dans ce memoire portant sur le 
developpement de la technique de fabrication de reseaux de Bragg, ces etudes plus 
approfondies se feront dans un autre cadre. 
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CONCLUSION 
Au courant de ce dernier chapitre, les chapitres precedents seront survoles avec une 
emphase sur les resultats. Une ebauche des travaux futurs sera aussi tracee. 
Contributions 
Le chapitre 1 presente un survol des differentes methodes de fabrication des reseaux de 
Bragg. Le phenomene de la photosensibilite, etant fondamental a la fabrication des reseaux 
de Bragg est d'abord aborde. Les methodes de fabrication actuelles sont ensuite explicitees 
en detail en faisant un clivage entre les methodes limitees par le masque de phase et les 
methodes limitees par la longueur du systeme de translation. Un accent particulier est 
donne a ces dernieres, moins conventionnelles, la technique presentee au cours de ce 
memoire faisant aussi partie de cette categorie. Trois techniques ayant comme but de 
fabriquer des reseaux de Bragg longs sont revues en mettant un accent sur les 
caracteristiques qui les different de la technique presentee. 
Le chapitre 2 poursuit en presentant la theorie des reseaux de Bragg. La theorie des modes 
couples est d'abord utilisee pour deriver les differentes quantites qui decrivent le 
comportement des reseaux de Bragg uniformes telles que la reflectivite et la largeur de 
bande. Les differentes notions entourant les reseaux de Bragg non-uniformes telles que 
l'apodisation, le chirp et les sauts de phase sont ensuite abordees en se basant sur le meme 
formalisme utilise pour les reseaux uniformes. La modelisation des reseaux de Bragg est 
ensuite abordee a l'aide de la methode des matrices de transfert. Cette methode est utilisee 
pour obtenir des spectres de transmission theorique des reseaux de Bragg uniformes, 
chirpes, apodises et presentant un saut de phase. 
78 
Les principes de la nouvelle methode de fabrication de reseaux de Bragg sont ensuite 
presentes au chapitre 3. L'obtention d'un mouvement de franges continu a l'aide de 
l'interferometre a phase variable de type pousser/tirer est d'abord explicitee. Le processus 
d'ecriture est ensuite modelise en detail a l'aide du logiciel MATLAB. L'effet des erreurs 
des parametres d'ecriture est determine en detail. II est demontre que seule la frequence du 
signal en dents de scie importe dans la longueur d'onde de Bragg du reseau obtenu. 
L'apodisation du reseau est quant a elle une fonction de la frequence et de 1'amplitude de ce 
signal. 
Le chapitre 4 decrit le montage experimental et les divers elements du montage ainsi que 
leur implantation y sont presentes. Une emphase est mise sur la description des modulateurs 
de phase electro-optiques. Ces derniers representant l'element-cle de l'interferometre 
propose, les mathematiques decrivant leur fonctionnement et permettant leur alignement 
sont developpes en detail. Une procedure d'alignement unique est presentee et le voltage Vn 
est calcule. Le chapitre se termine en abordant les divers systemes de deplacement de fibre 
optique utilises. 
Les resultats experimentaux obtenus sont exposes au chapitre 5. Les divers tests 
preliminaries tels que la verification de la linearite des modulateurs de phase et 
1'observation du mouvement des franges d'interference sont d'abord couverts. Les premiers 
resultats obtenus a l'aide du moteur rotatif sont ensuite discutes avec 1'accent sur la 
recherche de la source d'erreurs faisant en sorte que la forme des spectres de reflexion 
differe fortement des predictions theoriques. Les resultats obtenus ensuite a l'aide du 
moteur lineaire demontre que la source principale d'erreurs etait la friction entre la fibre 
optique et sa monture lors de son deplacement. II est ensuite demontre qu'il est possible de 
reduire cette friction pour obtenir des resultats de meilleure qualite, mais presentant encore 
des divergences avec la theorie. Le recours a un moteur lineaire de haute precision s'avere 
inevitable pour l'obtention de reseaux de grande qualite. Des reseaux de Bragg chirpes sont 
ensuite fabriques de facon a demontrer les capacites de cette technique a fabriquer des 
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reseaux de profils arbitraires. Finalement, les premiers resultats obtenus a l'aide du moteur 
rotatif sont analyses comme etant le fruit d'une localisation faible de la lumiere. Un modele 
numerique appuie cette explication. 
Critique du travail 
. L'ampleur du travail necessaire pour developper une nouvelle technique de fabrication de 
reseaux de Bragg fonctionnant relativement bien fut significativement plus elevee que ce 
qui etait initialement prevu. Le depart fut lent, prenant environ huit mois avant d'obtenir les 
premiers reseaux, en partie a cause de problemes de sante et aussi a cause d'une certaine 
hesitation a se « salir les mains ». Un an apres la realisation des premiers reseaux, je 
possedais des resultats suffisamment interessants pour presenter un seminaire dans une 
conference internationale et dans un article publie dans Optics Express. Ces travaux m'ont 
donne autant des connaissances pratiques a propos du monde de l'optique qu'une bonne 
experience me permettant d'etre a l'aise dans le monde de la recherche. Les nombreux 
obstacles a la realisation du projet ont particulierement eprouve ma perseverance. Ces 
travaux auront un impact certain dans le domaine de la fabrication des reseaux de Bragg. 
Travaux futurs de recherche 
L'amelioration de la qualite des reseaux de Bragg fabriques a l'aide du montage actuel est 
devenue tres difficile. Le recours a un moteur lineaire de haute precision est devenu 
inevitable, mais le cout d'un tel equipement est tres eleve. L'avenue la plus prometteuse est 
probablement d'exploiter le potentiel de la technique dans le domaine de la localisation de 
la lumiere. En effet, l'obtention de ce phenomene fut jusqu'a present hasardeuse et il serait 
probablement interessant d'arriver a en controler les parametres tels que la longueur de 
localisation, la reflectivite, la periode des petites oscillations ainsi que le nombre de sauts 
de phase. Une etude plus approfondie du phenomene est necessaire afin de decouvrir le 
potentiel reel. 
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L'application la plus prometteuse pour de telles structures est surement dans le domaine des 
lasers aleatoires. Les lasers aleatoires sont des lasers n'etant pas bases sur une cavite de 
type Fabry-Perot ou DFB, mais plutot sur la localisation de la lumiere engendree par la 
diffusion aleatoire de la lumiere par les differents elements d'un milieu desordonne. Ces 
lasers presentent des proprietes uniques : seuil d'emission tres faible, haute efficacite 
quantique, mince largeur spectrale, frequence tres stable et assemblage faible. Plusieurs 
varietes de ces lasers ont ete demontrees : poudres de semi-conducteurs ou terres rares, 
cristaux liquides ou colloi'des en suspension dans une solution de colorants. Toutes ces 
varietes partagent un manque de directionalite de remission engendre par la diffusion 
aleatoire. Cette caracteristique limite aussi la profondeur a laquelle la lumiere de pompe 
peut penetrer le milieu de gain. Ceci a pour consequence que le seuil d'emission est 
beaucoup plus eleve en pratique que ce a quoi il serait possible de s'attendre pour un tel 
laser. 
Un laser aleatoire qui serait base sur un reseau de Bragg engendrant une localisation de la 
lumiere aurait l'avantage de ne pas etre raisonnant a la longueur d'onde de pompe, 
permettant ainsi d'obtenir un gain uniforme. Les lasers aleatoires a fibre n'ont ete que tres 
peu explores jusqu'a maintenant et cette avenue semble done demontrer un excellent 
potentiel de recherche. 
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ANNEXE A - PRESENTATIONS ET PUBLICATIONS 
EFFECTUEES AU COURS DE LA MAlTRISE 
Articles dans des revues avec comite de lecture 
• Fotsing-Djouwe I., Gagne M., Laurin J., Kashyap R. (2007) "Optical fibre musical 
instruments: making sense of the senseless"." Journal of Material Science: Materials in 
Electronics, 1573-482X, 5pp. 
• Gagne M., Bojor L., Maciejko R., Kashyap R. (2008) "Novel custom fiber Bragg gratings 
fabrication technique based on push-pull phase-shifting interferometry." Optics Express 
16(26),21550-7. 
Proceedings 
• Gagne M., Kashyap R. (2008) "Novel long fiber Bragg gratings fabrication technique 
based on push-pull phase-shifting interferometry." Physica Status Solidi C: Current Topics 
in Solid State Physics, Third International Conference on Optical, Optoelectronic, Photonic 
Materials and Applications (ICOOPMA 2008), proceeding, 3pp. 
Presentation par affiche 
• Gagne M., Kashyap R. (2008) Novel long fiber Bragg gratings fabrication technique based 
on push-pull phase-shifting interferometry. CIPI annual meeting, 21-23 mai, Banff, Canada. 
Exposes oraux 
• Gagne M., Kashyap R. (2008) Novel long fiber Bragg gratings fabrication technique based 
on push-pull phase-shifting interferometry. Third International Conference on Optical, 
Optoelectronic, Photonic Materials and Applications, 20-25 juillet, Edmonton, Canada 
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ANNEXE B - PROGRAMMES DE SIMULATIONS DE 
RESEAUX DE BRAGG MATLAB 
Programme permettant de calculer le spectre de reflexion d'un 
reseau uniforme 
function y = unifbg(Rmax,L,walD,M) 
^programme calculant le spectre d'un grating uniforme 
%Rmax represente la reflexion desiree 
%L represente la longueur du reseau 
%walD represente la longueur d'onde de Bragg 




% Parametres de simulation 
%walD = 1.60323e-6; 
wall = 0.999*walD; 
wal2 = 1.001*walD; 
step = 500; 
wal = [wall:(wal2-wall)/step:wal2]; 
%Rdb = -11.44; 
IRmax = 10A(Rdb/10); %required maximum reflectivity 
rmax = sqrt(Rmax); 
kacL = atanh(rmax); 
c = 2.99793e8; %Vitesse de la lumiere 
v = 1; %Visibilite 
a. 
o 
%Implementation de la methode des matrices de transfert 
nef = 1.47; %Indice de refraction du coeur 
%M = 50; 
dz = L/M; 
kac = kacL/L; % Constante de couplage "AC" 
kdc = 2*kac/v; % Cousnate de couplage "DC" 
for (r = l:step+l) %boucle for pour chaque longueur d'onde 
w = wal(r) ; 
F = [ 1 0; 0 1 ] ; 
for(s = 1:M) %boucle for pour chaque dz 
det = 2*pi*nef*(1/w - 1/walD); 
gdc = det + kdc; 
pi = sqrt(kacA2 - gdcA2); 
p2 = gdc / s2/kac"2; 
f l l = cosh(pl*dz) - i * ( g d c / p l ) * s i n h ( p l * d z ) ; 
fl2 = -i*(kac/pl)*sinh(pl*dz); 
f21 = i*(kac/pl)*sinh(pl*dz); 
f22 = cosh(pl*dz) + i*(gdc/pl)*sinh(pl*dz); 
ff = [fll fl2; f21 f22]; 
F = ff*F; 
end 
r3(r) = F(2,1)/F(l,1); % Reflexion en amplitude 




%Plots for reflection and transmission spectra for Bragg reflector 
figure (1) 
plot(wal*le9, 10*logl0(R3), 'k') 
grid 
axis([1603 1603.5 -50 0]) 




sortie_fbg2=fopen('sortie_fbg2.txt', 'w' ) ; 
fprintf(sortie_fbg2,'%7.5f %7.5f\n',y); 
fclose(sortie_fbg2); 
Programme calculant le spectre de reflexion d'un reseau 
Bragg chirpe 
function y = chirpfbg(Rmax,L,wl,w2,M) 
%programme calculant le spectre d'un grating uniforme 
%Rmax represente la reflexion desiree 
%L represente la longueur du reseau 
%wl et w2 represente les longueurs d'onde de Bragg inferieure et 
superieure 
%M represente le nombre de matrices 
format long; 
% Fibre simulation parameters 
wall = 0.999*wl; 
wal2 = 1.001*w2; 
step = 5 0 0; 
wal = [wall:(wal2-wall)/step:wal2]; 
%For a grating of maximun reflectance R = 0.2 
rmax = sqrt(Rmax); 
kacL = atanh(rmax); 
c = 2.99793e8; %Speed of light 
h = 25e-9; 
v = 1; %Fringe visibilty 
%Implementation de la methode des matrices de transfert 
nef = 1.47; %Indice de refraction du coeur 
%M = 50; 
dz = L/M; 
kac = kacL/L; % Constante de couplage "AC" 
kdc = 2*kac/v; % Cousnate de couplage "DC" 
for (r = l:step+l) %boucle for pour chaque wavelength 
w = wal(r); 
F = [1 0; 0 1]; 
for(s = 1:M) %boucle for pour chaque dz 
walD = wl+s*(w2-wl)/M; %la perdiode qui change 
det = 2*pi*nef*(1/w - 1/walD); 
gdc = det + kdc; 
pi = sqrt(kacA2 - gdcA2); 
p2 = gdcA2/kac/s2; 
fll = cosh(pl*dz) - i*(gdc/pl)*sinh(pl*dz); 
fl2 = -i*(kac/pl)*sinh(pl*dz); 
f21 = i*(kac/pl)*sinh(pl*dz); 
f22 = cosh(pl*dz) + i*(gdc/pl)*sinh(pl*dz); 
ff = [fll fl2; f21 f22]; 
F = ff*F; 
end 
r3(r) = F(2,1)/F(l,1); % Reflexion en amplitude 
R3(r) = (abs(r3(r)))A2; % Reflexion en intensite 
end 
%Plots for reflection and transmission spectra for Bragg reflector 
figure (1) 
plot(wal*le9, 10*logl0(R3), 'k') 
grid 
axis([wall*le9 wal2*le9 -50 0]) 







Programme calculant le spectre de reflexion d'un reseau 
Bragg ayant un saut de phase en son centre 
function y = dfbfbg(Rmax,L,phi) 
%programme calculant le spectre d'un gratingayant un saut de phase 
%Rmax represente la reflexion desiree 
%L represente la longueur du reseau 
%phi represente le saut de phase 
format long; 
% Parametres de simulation 
walD = 1.55e-6; % Longueur d'onde de Bragg 
wall = 0.999*walD; 
wal2 = 1.001*walD; 
step = 500; 
wal = [wall:(wal2-wall)/step:wal2]; 
%======================================================= 
rmax = sqrt(Rmax); 
kacL = atanh(rmax); 
c = 2.99793e8; % Vitesse de la lumiere 
h = 25e-9; 
v = 1; % Visibility 
%======================================================= 
%Implementation de la methode des matrices de transfert 
nef = 1.47; %Indice de refraction du coeur 
M = 50; 
dz = L/M; 
kac = kacL/L; % Constante de couplage "AC" 
kdc = 2*kac/v; % Cousnate de couplage "DC" 
for (r = l:step+l) %boucle for pour chaque wavelength 
w = wal(r); 
F = [1 0; 0 1]; 
for(s = 1:M) %boucle for pour chaque dz 
if s==(M/2) %sauts de phase 
mll=exp(i*phi); 
m22=exp(-i*phi); 
mm=[mll 0; 0 m22]; 
F=mm*F; 
else 
det = 2*pi*nef*(1/w - 1/walD); 
gdc = det + kdc; 
pi = sqrt(kacA2 - gdcA2); 
p2 = gdcA2/kacA2; 
fll = cosh(pl*dz) - i*(gdc/pl)*sinh(pl*dz); 
fl2 = -i*(kac/pl)*sinh(pl*dz); 
90 
f21 = i*(kac/pl)*sinh(pl*dz); 
f22 = cosh(pl*dz) + i*(gdc/pl)*sinh(pl*dz); 
ff = [fll fl2; f21 f22]; 
F = ff*F; 
end 
end 
r3(r) = F(2,1)/F(1,1); % Reflexion en amplitude 




%Plots for reflection and transmission spectra for Bragg reflector 
figure (1) 
plot(wal*le9, 10*logl0(R3), 'k') 
grid 
axis([wall*le9 wal2*le9 -50 0]) 







Programme calculant la periode et la visibility du profil d'indice 
de refraction 
function [p,v] = errfbg4(f1,f2,pO,neff,epsV,Nl,N2, L, g) 
format long eng 
%calcul le profil d'indice en fonction du voltage et de la frequence 
%et donne 1'apodisation et la vrai periode. 
%Nl=nombre de dx 
%N2=nombre de dt 
%L=longueur du reseau 
%neff=indice effectif 
%f=frequence 
%p0=periode du reseau 
%epsV=V/V2pi le rapport du voltage reel sur V2pi 
%fl=frequence pour 1'accord parfait 
%f2=frequence reelle 











%doppler shift de la periode 
pl=p0*fl/f2; 
%calcul du profil d'indice reel 
deltat=l/f2-l/fl; 
deltax=(epsV-l)*p0; %p0 ou pi? 
dv=(pO+deltax)/(Tl+deltat)-pO*f1; 
for t=0:dt:T2; %1'erreur etait ici, c'est pas 1/fl, mais l/f2, done 
voyais pas l'effet d'une mauvaise frequence 
phi=2*pi*dv/p0*t; %p0 ou pi? ga fait une difference dans 




I(i)=l-cos(2*pi*x(i)/(pi)+phi); %verifier le facteur de x!! 

































Programme calculant le spectre de reflexion d'un reseau 
Bragg ayant des sauts de phases distributes aleatoirement 
function y = randomfbg3(N,lambda,L,Rmax,SNR,e) 
%programme simulant la localisation de la lumiere dans un 
Ireseau de Bragg aleatoire. Le grating uniforme analogue 
%est calcule avec moins de matrices. 
%N est le nombre de defauts 
%lambda est le coefficiant de poisson (espaces moyens entre chaque) 
%L est la longueur du grating 
%Rmax est la reflexion d'un reseau uniforme de meme longueur 
%SNR est le niveau de bruit blanc gaussien 
%e est la longueur equivalente max d'un saut de phase 
g 
o 
% Parametres de simulation 
walD = 1.6e-6; %design wavelength 
wall = 0.99*walD; 
wal2 = 1.01*walD; 
step = 2000; 
wal = [wall:(wal2-wall)/step:wal2]; 
g 
o 
rmax = sqrt(Rmax); 
kacL = atanh(rmax); 
c = 2.99793e8; 
h = 25e-9; 
v = 1; 
O 
%Implementation de la methode des matrices de transfert 
nef = 1.47; %Indice de refraction du coeur 
M = N*lambda; 
dz = L/(M-N); 
kac = kacL/L; %Constante de couplage "AC" 
kdc = 2*kac/v; % Cousnate de couplage "DC" 
























axis([0 L wall wal2]); 
title('lambda Bragg en fonction de la position') 
xlabel('position') 
ylabel('lambda bragg') 





%calcul de la reflectivite 
for (r = l:step+l) %boucle for pour chaque longueur d'onde 
t=l; 
w = wal(r); 
F = [ 1 0; 0 1 ] ; 




mm=[mll 0; 0 m22]; 
F=mm*F; %sauts de phase 
t=t+l; 
else 
det = 2*pi*nef*(1/w - 1/walDn(s)); 
gdc = det + kdc; 
pi = sqrt(kacA2 - gdcA2); 
p2 = gdcA2/kacA2; 
fll = cosh(pl*dz) - i*(gdc/pl)*sinh(pl*dz); 
fl2 = -i*(kac/pl)*sinh(pl*dz); 
f21 = i*(kac/pl)*sinh(pl*dz); 
f22 = cosh(pl*dz) + i*(gdc/pl)*sinh(pl*dz); 
ff = [fll fl2; f21 f22]; 
F = ff*F; 
end 
end 
r3(r) = F(2,1)/F(l,1); % Reflexion en amplitude 
R3(r) = (abs(r3(r)))A2+0.00001; % Reflexion en intensite 
%le bruit de fond de 1'analyseur de spectre est ici ajou 
Icomparaisons 
end 
%reflexion d'un reseau uniforme a titre de comparaison 
for (r = l:step+l) %boucle for pour chaque wavelength 
w = wal(r); 
F = [1 0; 0 1 ] ; 
for(s = 1:M) %boucle for pour chaque dz 
det = 2*pi*nef*(1/w - 1/walD); 
gdc = det + kdc; 
pi = sqrt(kacA2 - gdcA2); 
p2 = gdcA2/kacA2; 
fll = cosh(pl*dz) - i*(gdc/pl)*sinh(pl*dz); 
fl2 = -i* (kac/pl)*sinh(pl*dz); 
f21 = i*(kac/pl)*sinh(pl*dz); 
f22 = cosh(pl*dz) + i*(gdc/pl)*sinh(pl*dz); 
ff = [fll fl2; f21 f22]; 
F = ff*F; 
end 
rl(r) = F(2,l)/F(l,l); 






plot(wal*le9, 10*logl0(R3), 'k') 
grid 
axis([wall*le9 wal2*le9 -60 0]); 




plot(wal*le9, 10*logl0(Rl), 'b') 
grid 
axis([wall*le9 wal2*le9 -60 0]); 
title('Reflection Spectrum of Bragg Reflector') 
xlabel('Wavelength (nm)') 
ylabel('Power dB') 
hold off 
y=[wal*le9; 10*logl0(Rl)]; 
sortie_randomfbg=fopen('sortie_randomfbg.txt','w 
fprintf(sortie_randomfbg,'%7.5f %7.5f\n',y); 
fclose(sortie_randomfbg); 
y=l; 
